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= Somite SO ae Rekopis dostarczono 5. 9. 1952. “ oie es: 
‘ ee ( 
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Streszezeni Le. W pracy. niniejszej] podano opis aes metody 

ao precyzyjnego poréwnywania dwu w przyblizeniu rownych opornosci. | : : 

. Autor przeprowadza tu poréwnanie ezutosci uktadu kompensacyjno- -roz- << i 4 
~ nicowego z z ezuloscig mostka Wheatstone’a i omawia najkorzystniejszy Eb 

dobor elementéw pomiarowych. - Podana metoda, ktora w zasadzie jest 

= -metoda kompensacyjna, zapewnia bardzo duza czutos¢é i doktadnos¢ nie Y c 
i : wymagajac zadnych spegalnych urzadzen. 


api eens re ‘ 1. WSTEP pics Z 

Metoda kompensatyjno-réinicowa stuzy. do wyznaczania bardzo ma- 
lych réznic opornosei pomiedzy opornoscig wzorcowa i badang. Nadaje 
sie wiiec do precyzyjnego poréwnania dwu opornoésci lub ittez pomiaru ma- 
tych przyrost6w opornosci. \ 

‘ Dotychezas stosowane metody pomiarowe, jakkolwiek, umozliwiaia 
y licznych przypadkach wykonanie pomiaru poréwnawezego opornosci — 
z bardzo duza doktadnoScia, sq dos¢ zmudne i wymagaja specjalnej apa- 
atury. Wymitenié tu nalezy przede wszystkim, mostki Wheatstone’a 
i Thomsona ziozone z opornikéw wzorcowych, urzadzenie do mecody réz- 
nicowej Kohlrauscha z galwanometrem réznicowymn oraz kosztowne urza-_ 

dzenie wralz Zz kompensatorem normalnym. “ 
Opracowana wzgledna metoda pomiaru opornosci jest w zasadzie me- 
toda kompensacyjna, odznacza sie jednak prostota przy bardzo duzej do- 
Kladnosci j ezutosci, przewyzszajacej w niektorych przypadkach ezulosé 
wyzej wymienionych metod, i nie wymaga zadnych specjalnej klasy przy- 
Fo adow ~pomiarowych poza opornikiem wzorcowym i przecietnym galwa- 
nometrem lusterkowym. Przy pomiarach matych przyrost6w opornosci 

nie ZAWSZE, jest nawet potrzebna znajomos¢ opornosci wzorcowe}. 


2. - POMIAR OPORNOSCI ZA POMOCA KOMPENSATORA D 


— Opornogé mozna wyznaczyé za pomoca kompensatora mierzac prad I Na. 
przeplywaj acy przez opornik R- i bezposrednio po tym spadek napiecia 


AGO. ee 14 J. Kurytowicz © Are Elektrot. 


ae > 7 i ve 7 


“na tym oporniku. Prad I wyzniacza sie przez pomiar spadku napiecia na 
oporniku R, ‘0 znanej opornosci. W ten sposéb pomiar sprowadza sie da 
pordwnania spadkow napecia na dwu oporni- 
kach, przez ktoére przeplywa ten sam prad I 
(rys. 1). . 

Jednym. z warunkow doktadnosci pomiaru jest 
dostateczna stalos¢ pradu I, kompensatora oraz 
pradu I w obu opornikach. Celem umozliwienia 
wykonania pomiaru spadk6w napiecia szybko jed- 
nego po drugim stosuje sie przetacznik P. 

Przy poréwnywaniu dwu-opornoscj dos¢ znacz- 
Rys) Lepemiar/opaeins nie rézniacych sie od siebie doktadnose pomiaru 
gci za pomoca kompen- Zalezy od dokladnosci, z jakq znane sq opornoscl 

satora. kompensatora. Pomiary o najwyzszej precyzji 

wykonuje sie zawsze na opornikach o opornos- 

ciach prawie rownych osiagajac doktadnos¢ rzedu 10~® [4]. Rdéznice opor- 

nosci Rz i R, wyznacza sie wowczas przy nie zmienionym potozeniu kor- 

bek z odchylen galwanometru lub ze zmiany co najwyzej dwu ostatnich 

miejsc dziesietnych nastawienia kompensatora. W ten sposdb eliminuje 
sie wptyw dokladnosci samego kompensatora na dokladnosg¢ pomiaru. 


3. POMIAR OPORNOSCI ZA POMOCA UKELADU 
KOMPENSACYJNO-ROZNICOWEGO 

Pomiar polega na kompensacji za_pomoca uktadu Lindecka réznicy 
AU spadkow napiecia na oporniku wzorcowym R, i badanym R., przez 
ktére przeptywa ten sam prad I (rys. 2). Do kom- 
pensacji spadxu napiecia IR, na opornosci wzor- 
cowej uzy¢ mozna stalej,, odpowiednio dobranej 
opornosci Rx, przez ktora przeptywa regulowany 
prad I x. Niepotrzebny jest wiec w tym przypadku 
kompensator normalny. 

Po skompensowaniu spadku naplecia IR, za 
pomoca I, Rx przestawia sie’ przetacznik P w polo- 
zenie 2, Odchylenie galwanometru spowodowane 
réanica spadkow napiecia AU=I R,—I R» sprowa- 
dza sie do zera przez wlaczenie zrédta pradu Rys. 2. Pomiar oporno- 
kompensatora pomocniczego i regulacje pradu J, ‘Sci 24 pPomoca ukladu 
w oporniku R,. Pomiar powtarza sie kilkakrotnie KOMPORERENIBO. \oGnten a 
wiaczajac réwnoczesnie I, Ry=IR, wraz z po- ees 
przednio dobranym lub odpowiednio zmienionym I, Rp — przeciw I Re. 
Jesh galwanometr nie odchyli sie, to 


TRe—tRy — Ip Rp ) 


eS } - ; 

_Metoda ‘kompensacyjno-réznicowa = Sh 193 
ee : es == <7 Bee " .< 
‘przy czym znak ”—” wystepuje we wzorze przy niezgodnosci kierunkow 
FR, i1I,R eet id ae ease oe 
Wartos¢ opornosci _zmierzonej wyniesie zatem 
e | : 
ef re Took 
fi F a ees (1) 


Wyraz I, R,/Istanowi wobec matej roéznicy (R.—R,) zaledwie utamek 
-procentu opornosci mierzonej, nie musi byé przeto bardzo dokladnie wy- 
znaczony. Prad I wystarczy zmierzy¢é za pomoca amperomierza precyzyj- 
nego, a prad I, — za pomoca miliamperomierza precyzyjnego.. Opor- 
nos¢ R, powiinna byé znana z dokladnoscia ok. 1%0. Natomiast opornosé R, 
1 prad I, moga byé okreslone tylko w przyblizeniu, poniewaz wielkosci 
te nie wchodza do wzoru (1). 

Przy odpowiednim doborze elemeniiéw ukladu pomiarowego oraz za- 
chowaniu srodkéw ostroznosci metoda ta pozwala osiagnac bardzo daze 
doktadnosé wzgledna: 


Warttosé opornosci Rx mozna wyznaczyé w podobnym ukiadzie dwoma 


innymi jeszcze sposobami, ktore jednak sa mniej~korzystne niz podany 
wyzel. 

Znajac stata napieciowa k, galwanometru mozna wyznaczyé rdéznice 
spadkéw napiecia AU=IR,—I R. z odchylenia © galwanometru. Wartosé 
-opornosci milerzonej] wyniesie wowczas: 


Rz=Ry + - = Se lNgg at are (2) 


Wada tego sposobu wykonania pomiaru jest to, ze odchylenie @ gal- 
wanometru ustala sie dopiero po kilku sekundach, a w ‘tym -czasie moze 
nastapi¢ zmiana pradu I, oraz pradu I , przewaznile wiekszego od I, . Poza 
tym przy matych odchyleniach galwanometru doktadnos¢ odezytu bedzie 
mniejsza niz w metodzie zerowej, tj. przy zupetnej kompensacji. : 

. Odchylenie galwanometru spowodowane réznica A U spadkow naple- 
cla na opornosci wzorcowej i badanej mozna sprowadzi¢ do zera wlaczajac 
rownolegle do opornosci R» lub R,, zaleznie od tego, ktora z nich jest 
wieksza, odpowiednia opornos¢ R,. Wartos¢ opornosci Re wyznacza sie 
wowczas ze wzoru 


Rn (3) 


przy ezym znak gorny odnosi sie do przypadku zbocznikowania oporno- 
éci R,, a znak dolny do przypadku zbocznikowania opornosci R-. 


~ 


wypada znacznie wieksza od opornosci R,. Na przyktad przy y pomiar? 
opornosci R,=100Q dla uzyskania zmiany o 0,1%0 trzeba witaczyé rown: 
legle do R, opornik R,=1 MQ. Ze wzgledu na kon‘ecznos¢ uzycia bardzo 
duzych regulowanych opornosci bocznikujacych i ten sposodb pomiaru jest 
- mniej korzystny niz zastosowany w— metodzie kompensacyjno-réznicowej.. 
Czulosé opisane] metody pomiarowej jest bardzo duza, a w niekitoryct i 
przypadkach — jak juz wspomniano na wstepie — przewyzsza ezutos¢ 
mostka sine! bs a, co wykaza nastepujace rozwazania. 2 


4. POROWNANIE CZULOSCI MOSTKA WHEATSTONE’A 
Z CZULOSCIA UKLADU KOMPENSACYJNO-ROZNICOWEGO _ 


401. ‘Mostek Muse heise a 


oe Czulogé mostka Wheatstone’ a mozna rozpatrzy¢ przy rozmaitych zato 
-“geniach: . : 
1. przy statym napieciu asa Us. 
przy stalym pradzie zasilajacym I , 
. przy stale] mocy zasilaniia mostka P , 3 
przy stalej obcigzalnosci mierzonej opornosci (dane Iz), 
przy danej SEM-nej E i opornosci R, zrddta pradu cage 7 
Nie wyczerpuje to jednak wszystkich zagadnien 
zwiazanych z ezutoscia mostka Wheatstone’a, edya 
mozliwe sa jeszcze inne zatozenia. 
Przy pewnych ograniczajacych warunkach se 
los¢ mostka Wheatstone’a jest najwieksza,. gdy 
_ wszystkie jego opornosci, taczmie z opornoscia zrédia 
pradu i galwanometru, sa sobie rowne. Twierdzeniu 
temu przypisuje sie jednak czestokroé ogélne zna- 
czenie — co jest mylne [5]. 
Za podstawe do poréwnania dwu roznych metod 
: pomiarowych musi by¢ wziety warunek réwnosci 
Rys. 3. Mostek | W Obu przypadkach pradu I,, przeptywajacego przez 
Wheatstone’a. opornos¢ mierzong R-, poniewaz czulos¢ ukladu po- 
miarowego zalezy od obciazalnosci tej opornosci [2]. 


a 
4 
d 


- 


') Szezegolowg analize czuloSci mostka Wheatstone’a przy powyzszych zatozeniach 
przeprowadza J. Fischer [1]. 


a 


1. pe praw Kirchhotta dia eas Wheatsto= 


Pi a , Ma 


z= =R,R,—R,R, 


NER, (beet RR) + (Ry a (Ry +R). 


OR 
. 


Bae 
ee 


< a A i ; tory Tiina: 
Bee ES is ; ALE ee HR, +R 2’) A eN a 


x s 


~ = 


ae ee  Rs=vRy; y= fvR,; 
EWOwc7as: 3 is ys 


ee aN pe Sea 


as tas R, eles - 


#2 eect ys Fin = ; ee Ry UU 


= SW zor (4) ) nie ig uledone jednak ezutosei galwanometru uzytego aoe 
- pomiaru, iktora jest zalezna od jego opornosci R,. Odchylenie ~ galwa- — 
nometru ede Peeper cioneine™ dio pradu I, przezen ptynacego oraz do opor-— 
.? nosci cae 


ae 


~ gp Hkh VR. - (5). 


: us { 
hy i 
, ° ; i) 


: ‘Stala k zalezy ‘od zwrotnego momentu zawieszenia, natezenia pola 
 magnesu trwatego, powierzchni ceweczki oraz wspdtczynnika wypetnie- 

: nia uzwojenia, tj. stosunku objetosci metalu cewki do catkowitej jej ob- 

: jetosei [3]. Praktyceznie iednals mozna przyja¢ dla galwanometrow tego 
samego typu k jako state. 

Na podstawie. (yt 4) uzyskuje sie wzér nia odchylenie galwanometru: 


AR: VRo 
ae ats tae) 
“au 


OE kh (6) 


F 


= 
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Odchylenie Ag galwanometru osiaga najwieksza wartos¢ przy opornosci ‘ 
galwanometru (es 


~ 


Przy bardzo matej opornosci zrédia pradu E w stosunku do opornosci 
mierzonej R,; opornosé mostkai od strony galwanometiru R,, rowna sie 
opornosci zastepeze] dwu przytaczonych ee eo do galwanometru ! 
opornoscei, (R,+ R3) i (Rot Ry), czyli 


Ri +R, + Rs + Ry ee (8) 
Me s 


Ze wzorow (7) i (8) wynika, ze najkorzystniejsza opornosé galwanome- 
tru, ze wzgiledu na czutosé uktladu, r6wna sie opornosci mostka od strony 
ralwanometru }, czyli: : - 

Podobnile najkorzystniejsze warunki. tlimienia galwanometru uzy- 5 
skuje sie przy zewnetrznej opornosci krytycznej galwanometru Ry =R,». 

JeSli opornos¢é galwanometru R, rézni sie od opornosci mostka R,, , 
wowezas przy zatozeniu Ry=R,, i uwzglednieniu wzoru (8), wz0r (6) 

przyjmuje postac: EY ; ats 
AR, Ly Ry Vx 


R, V bH)ar (10) 


Ag 
AG ax 


Ag=k 


[= 

(Daas (RHEE Neca ey» FR 10° 10°" 10' | 10 1001000 
Rys. 4. A@ w zaleznosci od u Rys. 5. Ag w zaleznosci od 
przy parametrze v (x=1). x przy najkorzystniejszych 


innych parametrach. 
\ 


) Nalezy podkresli¢, ze wzor ten jest wazny tak dla mostka zrownowazonego jak 
i niezrownowazonego, przy czym tylko w mostku niezrownowazonym Ry, re: R,,, zaleza 


od opornosci R,=—R,t R, galtezi zasilania, a mianowicie: 
RR, + Ry) (R, + Rs)+ R\ RyR3 + R,R3R,+ RRR, + R,R,R2 
(Ry + Re) (R3 + Ry) + Re(R; + Ry + R; + Ry) 


Rgont = Rin= 


Metoda kompensacyj no-r6énicowa = ; 197 


_Zgodnie Zz zatozeniami | “wspélezynnik k, ES zmiane opornosci — 
A R,/R, oraz wyrazenie IVR, , Stanowlace pierwiastek z mocy straconej 
Ww oporniku Ry, ,nalezy uwazaé za stale. ~ : 
Wplyw uw na ezutosé ukjadu prey. parametrze v ilustruje rys. 4, 
ea. Oy * — rys. 5. 

| Przy %=1, v=0-1 p=0o adchylenie galwanometru osiaga najwieksza 
f wartosc, ktéra wynosi: 


(11) 


me, WwW. praktyce nes mostka Wheatstone’a lezy ponizej wartosci wyni- 
kajacej ze wzoru (11), gdyz warunki v=0.i u=oo sq niemozliwe do zreali- - 
zowanila. Poza (tym przy uw > 1 oraz v <1 oporniki R,, R, i R, musialyby - 
miec wiekszqa obciqzalnos¢ niz opornik R,. Rowniez ze wzgledu na doklad- 
mosé pomiaru, a chodzi whasnie o pomiary o najwiekszej precyzji, wska- 
zane jest obranie u=1, gdyz wowcezas istnieje mozliwosé tatwego wyeli- 
-minowania wplywu uchybow opornosci R;i-R, droga interpolacji [2], tak 
dz nie optaca sie nikty zysk na czutoSci uktadu. 
_ Przyjmujac zatem u=1 oraz v=1 uzyskuje sie wzory: 


AR, 1, VR, 
A ® max=k Soe aes (12) 
Re 
moraz 
Rgopt hi = Ro - 3 


4.2. Uktad kompensacyjno-rdznicowy 


Uproszezony uklad przedstawiony jest na rys. 6, w ktérym R’, R” i R”’ 
oznaezaja opornosci zastepcze obwodéw kompensacyjnych widzianych od 
strony galwanometru. 

’ Przy skompensowanym spadku napiecia I, R, na oporniku mierzo- 
“nym zmiana opornosci R, oA R, powoduje odchylenie galwanometru pod 
-wptywem pradu 


LAR, 2 ae BOR (13) 
Roi horn FR > Re TR 
gdzie R=R'+R’+R” \jest opornoscia, na ktora galwanometr jest wta- 
ezony. ae 
Przyjmujac, jak przy mostku Wheatstone’a, ze Q=kI,) Rg, uzyskuje 
sie wz6r ‘na odchylenie galwanometru: 


go 


Aq=kt, AR, L2®- (14) 
Rete 


; . ‘ 3 
-Odchylenie A Pp eae osiaga najwieksea wartosé d dle 


re Roope aT Py 


Rys. 6. Uproszczony 
uktad kompensacyjno- 
roznicowy. 


Przez podstawienie we wzorze (14) Rg=x R oraz Roe R, uzyskuje a 
zaleznose : Sec 
AR, Ly R, ie 2 


N@g=k ae 
R, yo «+l 


! 


e 


‘Wplyw % na czutosé ukladu jest taki sam, jak przy mostku Wheatstone’a 


wia rys. 7. Galwanometr ma najwieksze odchylenie dla x=1 i o=0. Ter 

- przypadek graniczny nie jest wprawdzie mozliwy do zrealizowania ea 
_wzgledu na szeregowe polaczenie Rx i R,, ale w niektérych przypadkach 
mozna uzyska¢é o 0,5 przez odpowiedni dobér elementéw ukiadu. 
é Wowcezas: a 


(17) 


“Jak widaé zatem z poréwnania obu metod pomiarowych, czulosé ukta. 
du kampensacyjno-réznicowego w najkorzystniejszych warunkach po-- 
miaru jest prawie 3-krotnie wieksza niz czutos¢ mostka Wheatsione’a. 

'W Swietle powyzszych rozwazan najkorzystniejszy uktad kompensa- 
cyjno-roznicowy przedstawia sie, jak podano na rys. 8. Najkorzystniejszy_ 
kompensator stanowiag akumulatory ze wzgledu na bardzo mata opornosé 
R,.=R'=Re oraz duza statos¢ SEM. Opornose Re aa: mie przekracza na 


Dpornose regulacyjna R, nalezy dobraé mozliwie mata w. sto 
Dy opornosé zastepeza RR byta bliska 0,5 R,. Pomiar Nee 
“nuje ‘sie ee eee -E za pomoca regulowanego spadku napiecia IR,.. — 
pv takim ukladzie pomiarowym o~0,5. Niech np. R,=102, Rg=5Q2, ~ 
Ga Me Re oe =Rr~0,019, R”~0,012, R,=5Q ; wéowczas R”=69, a 0=0,6. . 
mijajac znikomy wplyw | Bees ciania gal- 
-wanometru do- cukladu (x=0 83) czutosé uxtadu 
bedzie zaledwie o 10°/o mniejsza niz w najkorzyst- 
iejszym przypadku, gdy 60,52 -W podanym 
przyktadzie moc stracona w oporniku R, wynosi 
(1,6 W, co przy zanurzeniu opornika wzorcowego 
w nafcie jest zupetnie dopuszczalne. 
Nie Zawsze jednak ten najkorzystniejszy uktad 
mozna zrealizowaé, iprzede wszystkim ze wzgledu. 
» na to; ze napiecie kompensatora, jakie stanowi 
= SEM akumulatoréw, zmienia sie -sskoxami i nie Rys8. Neca 
_zawsze mozna wykorzystaé dopuszezalng obcia- gry uklad kompensacyj- 
- _ calnose opornika: R,, od kt6rej zalezy czutosé po- no-roznicowy. ° 
_miaru. Cee St : : 


ae 


Ss: DOKEADNOSC METODY KOMPENSACYJNO-ROZNICOWEJ 


\ 
Rozwazania -w rozdz. 3 mialy charakter raczej iteoretyczny, gdyz 
Ww pnaktyce doklaidnosé odezyitu, uwarunkowana czuloscig uktadu, nawet 
_ ~przy nienajlepszym doborze elementow uktadu przewyzsza mnacznie doz 72 
_ ktadniogé pomiaru. 


E Doktadnosé pomiaru zalezy zatem w pierwszym rzedzie od dokladno-— 
_ $ci przyrzadéw uzytych do pomiaru. Przy precyzyjnych pomiarach naj- 
wazniejsza jest bardzo dokladna znajomos¢ opornosci wzorca R,, . Dla wy- 

_ korzystania w pelni dokladnosgci wzorca, réznica (R:—R,) nie powinna 
-przekraczaé liczby 100 na koncowych miejscach dziesietnych wartosci 
gdyz (R:— asa wyznacza sie z dokladnoscia ok. 1%/o. JeSli opornosci Rv. 

i R, bardziiej rézniqa sie od siebie, mozna je zblizy¢ przez zbocznikowanie 
Rz lub-R, opornoscia Stalag Rp, >> Rp. 
Rowniez bardzo wazna dla doktadnosgci pomiaru jest statos¢ pradow 

Ix, I, oraz I (rys..2)., W szczegdlnosci przy pomiarze matych opornosci R. 

. ae. duzej stalogcj znacznego natezenia pradu I natrafia na trud- 


nosci. Te ogdlna wade metod kompensacyjnych eliminuje sie w znacznej eg 
mierze w ukladzie kompensacyjno-réznicowym przez moznos¢ bardzo oes 
_predkiego kolejnego zrownowazenia spadkéw napiecia IR, i IR.) 2) 


Doktadnos¢ pomilaru moga zmniejszy¢ uchyby spowodowane sila ‘ter- 
moelektryezna Bi obwadzte galwanometru lub pradami bladzacymi. Dla- 
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tego tez uktad nalezy starannie .zmontowa¢ i zaekranowac, a pomiary kon- — 
trolowaé przy zm'enionych kierunkach pradow. ei 
-  Baczna uwage nalezy zwrdci¢ rowniez na utrzymanie stale} tempera- 
tury i dokladny jej pomiar w opornikach R, i Re, gdyz zmiana tempera- 
tury o 0,1°C spowodowa¢ moze zmiane opornosci o pare milionowych jej — 
wartosci. Pamietaé tez nalezy o tym, ze charakterystyki R=f (t) oporni- 
kéw wzorcowych moga byé zupetnie rdézne i ze wszystkie pomiary pordw- 
naweze musza byé przeto wykonane w ‘'te] samej temperaturze. 


6. ZASTOSOWANIE 


Metoda kompensacyjno-réznicowa nadaje sie specjalnie do bardzo pre- 
eyzyjnych pomiaréw opornosei, przy czym dokladnosé tych pomiarow jest 
uwarunkowana przede wszystkim, jak juz wspomniano, dokladnoscia ~ 
opornika wzorcowego oraz wartoscia roznicy pomiedzy opornoscia wzor- 
cowa i badang. Tak wiec znajdzie ona z pewnoscia zastosowanie do po- 
miarO6w pordwnawezych miedzy A opornikami wzorcowymi o nomi- 

. nalnie réwnej opornosci. z 

Takie pomiary poréwnaweze, wykonane. na dwu opornikach* wzorco- — 
wych 10-cmowych, przy uzyciu galwanometru o state] napieciowe] 
k,=3.10—* V/mm i przy nienajkorzystniejszym doborze innych elemen- 
tow ukiladu pomiarowego, pozwolilty na odezyt z doktadnoscia 10~*. Do- 
kiadnosé rzeczywista pomiaru byla jednak dziesieciokrotnie mniejsza ze : 
wzgledu na znajomos¢ opornosci wzorcowej R, z doktadnoscia 10° 

Opisana metoda nadaje sie rowniez dobrze do pomiar6w bardzo ma- 
tych zmiian opornosci materiatu pod wptywem réznych ezynnikéw, jak no. 
temperatury, ciSnienia, zmian strukturalnych w czasie (starzenia) itp. 

Tak wiec metoda ta wykonano pomiary wspodlezynnika cieplnego opor- 
nosci na taSmach metalowych z materiatu oporowego na oporniki precy- 
zyjne.\ Opornos¢ prébek wynosita zaledwie 0,1 Q, a wspétezymnik cieplny 
nie przekraczat 2,5-10~°. Charakterystyki R=f(t) badanego materialu 
zdjeto z dokladnoscia odezytu ok. 10->, uwarunkowana przede wszystkim 
ezutoscig galwanometru uzytego do pomiaru, przy ezym rozrzut punktow 
na krzywej nie przekraczat +2,5- 107°. 

Przytoczone przyktadowo pomiary zostaly wykonane przez W. Ha- 
dama ji I. Zawadzkq w Zaktladzie Materiatoznawstwa Elektrycznego I. Fl. 
we Wroclawiu. a 


Juz te nieliczne przyklady zastosowania Swiadeza o pees me 
kompensacyjno-roznicowej. 


Praca niniejsza zostata przedstawiona 
na posiedzeniu Wroctawskiego Towarzystwa Naukowego 
w dniu 22. 10. 1952. 
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A. KYPbIJIOBHY 


ROMMEHCALIHOHHO - DH@OEPEHUMANbHbIM METOD 
= _ HW3MEPEHHA CONPOTHBIEHHH 


PESIOME 


pu nomouim stToro Metona Mbl onpenensem oueHb Manbie pa3HOCTH 
M3MEpAeMOrO MH 3TANOHHOFO COMpOTHBNeHHA, CNeMOBaTeNbHO, OH MpuMme- 
HMM fA TOYHOTO CpaBHeHHA BYyX CONMpOTHBNeHHH UNH ona Uu3MepeHHit — 
MaNbIX MpHpaueHHit CONMpOTHBNeHHA NOM BIMAHHEM pa3HbIX akTOpoR. 


IlpeumyiectBa 3TorO MeToga Cnenyoune: 


A 39NaCTHYHOCTb H3MepHTeNbHOH CXEMbl, COCTOSLIEH H3 npocrbix} 


NerKO MOyYaeMbIx~ 3eMEHTOB, 
MpoOcTota H3MepeHHH UH pacyéTos, 
‘O4UeHb OONbUIAA YYBCTBMTEbHOCTH, 


NWN 


3TAaNOHaA. 


OoOMbwAaA TOYHOCTb O6yCNOBNeHHad mperxkre BCeroO TOYHOCTbIO 


~ _KomneHcauHoHHo - mbdiepentinansiiaa cxeMa COCTOHT H3 OBYX NpHMu- 
_ THBHbIX: KOMMeHCaTOpoB no JivHmeRy (puc. 2). MepBbiat v3 HUX COCTONT H3 
MNOCTOAHHOFO, MPHONW3HTEMbHO H3BECTHOTO KOMMEHCALIMOHHOrO CONpoTH- 
BneHHa Rx, perynupylousjero peoctaTa HCTOYHHKAa TOKA H rasibBaHOMeTpa 
G. OH nmpegHa3HayeH Ona KOMMeHCALMH nameHua HanpaxeHHa I Rp Ha 
39TANOHHOM peoctaTe COeCAHHEHHbIM MOCNEGOBATeEJbHO C HCCNeayeMbIM 
peoctatom R,. Tox I mpoxonsujwu no Ry Ry H3MepseTCA TOUHbIM aMnep- 
Metpom A. Bropou KOMHEHCaTOp COCTOMT H3 CONpOTHBNeHHA Rp (C H3- 
BeCTHOM TOYHOCTbIO NOops”gka ~O0,1°/); perynvpytoulero peoctata UCTOH- 
HHKa TOKa, TOUHOrO MHnNvamnepmMetpa mA wu OOujero ANA ODBYX KOMMEeH- 
CaTOpOB rasbBaHOMetTpa G. DTOT BTOpOM KOMMEHCaTOp YpaBHOBEeLIMBaeT 
(korga MOBepHéM nepekniouaTenb B MONOxHKeHHe 2) pa3HOCTb NageHHn 


HampaxeHHaA (I Rp—I R.) CornacHo yPaBHeHHI0: 
: I-Rp—IRz= £Ip Rp 


Tp Rp 


oTKya 
y RyRy + 


(1) 
(2) 


s 


- TUaTeJIbHO KOHTPONMPOBaTb. 


Ry HOMKHO TakK}Ke PaBHATbCA BHELUHEMy COonpoTHBeHnio R. 


-Mbl MpH HMEIOWIEHCA BO3MOXKHOCTH Harpy3kH, Ry, NOYTH B TPH pasa 6onb- E 


J. Kurylowiez . 


; ce 

Tipu o4eHb Masoi | pasHocTH, (Rn—Rzx) HOcTaTOuHO onpenenutb on 
neHHe IpRy/I ¢ TONHOCTbIO ~ 1°/. areas ~ ~ 

H3 o6uju4x paccysxxeHHA CnepnyeT, YTO KOMMEHCAUHOHHO - nudepepen- 
uManbHaa CXeMa SBIAeTCA HaHOONee YYBCTBHTeENbHOH, Kora conpoTuBe- 
Hue rambpaHometpa Ry paBHo BHeuIHemy ConpoTuBneHuio R=R’ +R 42k 
T. €, CYMM€ 3KBHBAJIEHTHbIX KOMMEHCAUMOHHBIX Were. Tipu 3Tom CO- 
npotuenente. R fOMKHO 6bITb BO3MOXKHO Mano. Jina co3snaHHa 6naronpH- 


SATHbIX yCNoBHi rnyuwieHHa KPHTHYECKOE COMPOTHBJIEHHE rasbBaHomeTpa a 


Ha puc. 8 moka3aHa MpakTH4eCKH He@HOonee YyBCTBHTeMbHaA ‘uaMepH- 4 
TeMbHaad CXéma. 

Mepspli KOMneHCaTOp npeActaBnaeT COOOKM akKYMYyNATOP, 9.0.C. KOTO- — 
poro paBHa Ex, 3Ta 9.0.¢. ypaBHOBeluMBaeT maneHHe ‘HalpaxeHHA IRAS 
peryNMpOBaHHoe Mpv NomouIH peoctata ConpoTuBneHHem R,;< Ry; 43Me-— 
peHhe MpOn3BOnUNTCA CornmacHO BbILIeyKa3aHHOMy Cnocoby. Takum o6pa- 
30M OCyIMeCcTBNeHO ycnoBMe Manoro mo BenwyHHe ConpoTHBnenns R, tak | 
Kak R ~0,5; Ry, R” ~0,012, R’~0,012. UyBCTBHTeMbHOCTh Takou cxe- 


ie 4Y€M YYBCTBHTENbHOCTh MOCTa YUTCTOHAa. 
CnenyeT OTMETHTb, YTO TOYHCCTb MOKa3aHHOH (MaKe Np xy>xke NODO-— 
OpaHHbIx H3MEPHTeNbHbIX SNEMEHTAX) OOYCNOBMEHHAA YYBCTBUTEMbHOCTbIO 
cxeMbI BOOOUIE Gonee TOYHA HEM TOYHOCTb 9TAaNOHHOTO peoctata Reg 
Tak HanpwMep mpH cpaBHHBaHuH ABYyX 9STaNOHHbIX peoctatoB B 102 
KaXkQbld TOGHOCTh NOoKasaHHi 10-° He Morna ObITb BNONHE UCNONb3OBa- 
Ha, Tak Kak ConpoTuBneHve R, ObINO H3BECTHO TONBKO C TOYHOCTbWO 107°. | 
TouHocTh H3MepeHHa YMEHbLIAIOT TakxKe MOFpeLHOCTH BbISBAHHbIe He- 
MOCTOAHCTBOM TOKOB I, Ix, Ip. TloosTomy H3MepeHHe cnenyeT MpOu3BOOMTb 
6biICTpo KOMMeHCcHpys” IRy NyTéM OBHOBpeMeHHOrO BKMIOYeHHA I;,R,=IRn 
BMECTe C COOTBETCTBEHHO NOZOOpaHHbiM I,Rpy B OTHOWIEHHH IRy. Apu tou- 
HbIX H3ME€PpeHHAX BbILUeyKa3aHHylO CXeMYy CyIeMyeT TLaTesbHO CMOHTHPO- 


linia Gubiats pas apie of 15 


- BaTb HW SKpaHHpoBaTb ANA MNPECHOTBPauWeEHHA BHKHAHHA TEPMOSNERTPHYEC- 


KHX CH HW ONyxKMaloujHxX TOKOB, TeMNepaTypy %xe peocTaTOB Ry HU Rz, 


J. KURYLOWICZ 


A COMPENSATED-DIFFERENCE METHOD FOR MEASURING 
RESISTANCE 
\ 
Summary 


P 
This method serves to determine small differences between measuring 


and standard resistances, and is suitable for exact comparison of two resi- 


\ 


or for measurement of ‘small increments of resistance under the — 
ce of various factors. Its advantages are: Bee 
= elasticity of. measuring equipment “which consists a uimpic and 9a 
easily obtained elements, 3 ee 
é _ 2. simplicity of measurement and calculation, — oes és gay) 
“Be _very high sensitivity, and : ; 
4. high accuracy, See 2 on the Secarae, of the ee oe ff 
resistor. : 
~The measuring arrangement is formed by two primitive Lindeck po- 
os (Fig. 2). First of them consists of a constant resistance Ry — 
of an approximately known value, an adjustable resistor, a battery, and — 
a -galvanometr G. This potentiometer serves for balancing the voltage 
drop. IR, on the standard resistor R, , placed in series with the resistor Rz. 
‘The current flowing through R, and R; is measured by a precision 
ammeter A. The second potentiometer consists of a resistance R, , which 
is_ known with an acccuracy ca 0.1 per cent, an adjustable resistor. 
| battery a precision miliammeter mA, and the galvanometer G, com- _ 
mon for both potentiometers. After setting the swith P in position 2, the | 
second potentiometer is used to balance the difference of voltage drops ae 
dR, — — oe so that 


3 


eee ae 


. IR, —IRz= Ses Ol = : (1) 
Hence . st aa 
a ; ae ates oe (9). 
{ aie Z = I f . a ic Scat 
‘When the difference (R;— Rr) is very small, it is sufficient if the value . 
of I,Rp /T is determined with the accuracy appr. 1 per cent. 
= ior the general considerations it follows, that the measuring arran- 
gement is most sensitive when the galvanometer resistance Ry, is equal to 
the external resistance R=R’+R”+R’”, that is to the sum of resistances 
of representing compensating circuits..The resistance R-should be as 
small as possible. In order to obtain convenient damping conditions the Ne ae 
critical resistance R, of the galvanometer G should be equal to the ex- a 
ternal resistance R. ; “ 4 

- The practica'ly most sensitive measuring arrangement is shown in 
Fig. 8. The first potentiometer is a battery whose E. M. F. is E, balancing ic 
the voltage drop IR,, adjusted by a resistance R;<<R,; otherwise the 
measuring procedure remains as described above. In this way the condi- | oa) 
tion of small resistance R, is realized because R’~ 0,5 Rr, R’~ 0.01 ohms, -— me 
Rm 0: 01 ohms. At a given load capacity R, the sensitivity of this arran- 
gement is nearly 3 times greater than that of the Wheatstone bridge. 

It will be noted that even if the measuring elements are not so care- 
fully chosen the reading accuracy which depends on sensitivity of the Bh 


’ 
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arrangement is'generally higher than the accuracy of the resistance R,. . 
So, for instance, when comparing two 10-ohms standard resistors the 
reading accuracy of 10~* could not be fully utilized, the resistance R,, being 
known with the accuracy of 107°. . 

The accuracy of measurement may also decrease owing to the errors 
caused by unstability of the currents I, I, and I,. Therefore the measure- 
ment should be made quickly, balancing IR- by simultaneous switching 
I,R,=IR, with proved I,;R, on IRz. ae 

For precision measurements the described arrangement should be 
carefully mounted and screened to eliminate the thermoelectric forces and 
parasitic currents, and the temperature of R, and Rz should be strictly 
controlled. 
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A. SMOLINSKI Z 


Uzyskiwanie rdzeni transformatorowych 
o specjalnych wiasnosciach ze stali krzemowej 


Rekopis dostarczono 28. 5. 1953. 


Streszezenie. Szereg konstrukcji transformator6w wymaga_ stoso- 
wania blachy transformatorowej 0 duzej przenikalnosci poczatkowej, niewiele 
-zaleznej od natezenia pola i zawartej w odpowiednich tolerancjach wediug 
norm DIN 41301 lub CSN ESC 290. Opisana metoda otrzymywania rdzeni 
easy A2 polega na segregacji blachy transformatorowej o stratnosci 1,3 W/kg 
za pomocga przyrzadu do tego celu wykonanego i na odprezajacej obrobce 

; _ciepinej w piecach muflowych bez atmosfery ochronnej. Rdzenie klasy Al 
“od grubosci 0,15-mm w dot uzyskuje sie droga przewalcowania na zimno 
blachy klasy A3 otrzymanej za pomocg metody segregacyjnej i odprezajacej 
obrobki cieplnej w piecach muflowych bez ey ochronnej lub w atmo- 
sferze wodoru. 


= ; 1. WSTEP 


“8 
1 


 S§zereg konstrukcji transformator6w telekomunikacyjnych oraz, elek- 
‘trycznych pomiarowych wymaga stosowania blachy transformatorowej 
0 duzej i zawartej w odpowiednich tolerancjach przenikalnosci poczatko- 
wej. Rdzeniie wykonane z tego rodzaju blachy powinny odznaczaé sie nie- 
wielka zaleznoscia przenikalnosci od wzbudzenia. 
-  Wauniejsze wiasnosci magnetyczne stosowanych w kraju rdzeni ujete 
‘sa w normach DIN 41301 oraz CSN ESC 290, z ktorych wyciag odnoszacy 
‘sie do rdzenii z blachy: ze stali krzemowej podany jest w tablicy 1. 
Podana w tej tablicy przenikalnos¢ «:,, odnosi sie do natezenia 
pola H=20 mOe jako wielkoéci latwo mierzalnej metodami technicznymi. 
Przenikalnosé te zdefiniowano wediug normy DIN 40130 jako modut prze- 
nikalnosci zespolonej [1] 


: a tar (a) 
Dla rdzeni klasy A jest ona mniej wiecej do okolo 10°/o wieksza od prze- 
nikalnosci rzeczywistej uz, ktéra przyjeto w Zwiazku *Radzieckim [2] 


i u nas w kraju [3] do okreslania eee beg 
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Nalezy dodaé¢, ze przenikalnogsci przy stabych pollach podane w tablicy 1 
mierzy sie na normalnych rdzeniach plaszczowych (M42-DIN 41302) ze 


Tablica & 
Normalne wlasnosci rdzeni ze stali krzemowej 
uzywane w obwodach transmisyjnych 
1 
: Me Dopuszczalny Minimalny : 
GruboSs¢ | Przenikalnos¢ pat opor Barwa 
Klasa d Heo Cee er peer wiasciwy oznaczeniowa | 
Gs/Oe Z ie Q CSN ESC 186 
as / 1/Oe 1/Oe | 2 mm?/m 
0,35 850+ 150 
Al 0,15 850+ 150 20 5 0,4 jasno szara I: 
0,05 800 + 150 
A2 0,35 990 +200 — 10 = 0.4 ciemno szara_ | 
A383 0,35 = 700 ame — 0,4 ezarna 
0,35 
C2 ae = 1200 30 15 0,4 pomaranczowa 
C3 es > 1500 a = 0,4— | ezerwona 


szezelina 0,5 mm, ztozonych transformatorowo, w rezulitacie czego prze- 
nikalnos¢ rdzenia tego typu wypada mniejsza mniej wiecej kilkanascie 
procent wobec przenikalnosci rdzenia catkowicie bez szczeliny. Wypad- 
kowa szcezelina (rzedu 0,01 mm) wywiera powazniejszy wptyw na wyniki 
pomiaréw przyrostow przenikalnosci, zdefiniowanych jako — 


A B 

d= = we (2) 
Przyrosty mierzone na rdzeniu catkowicie bez szczeliny sa do 50°/o 
wieksze. Przedostatnia rubryka tablicy 1 podaje minimalna wartosé oporu 
wiasciwego, ktéra odpowiada minimalnej zawartosci krzemu okoto 2,5°/o, 
to jest granicy, powyzej ktorej nie wystepuje zelazo y, co pozwala na 
szybkie studzenie materialu z wysokich temperatur [4]. 

Z tablicy 1 wynika, ze ndzenie z blachy krzemowej dziela sie na dwie 
klasy A i C, z ktorych pier'wsza charakteryzuje sie nominalna przenikal- 
noscig lo.) mniejsza od 1000 Gs/Oe a druga o zwiekszonej przenikalnosci — 
posiada nominalna przenikalnosé ws) wieksza od 1200 Gs/Oe. 

Praca niniejsza opisuje metode uzyskiwaniia rdzeni klasy A, stanowia- 
cych obecnie 100°/o zapotrzebowania przemysiu felelonmmikae intl 
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ow  dziedzinie rdzeni o specjalnych whasnosciach ze stali krzemowej. Me- 
toda uzyskiwania rdzeni klasy C stanowi przedmiot oddzielnej pracy. 


2. METODY WYTWARZANIA RDZENI KLASY A 


Rdzenie 'transformatorowe o wlasnosciach odpowiadajacych klasie A 

wytwarza sie droga wycinania wykrojéw ze specjalnych gatunkéw blachy 
_ krzemowej i poddania ich odpowiedniej obrébce cieplnej zwykle w atmo- 

sferze wodoru. 

Normalna metoda wytwarzania bllach ze stali krzemowej na skale 
_ przemystowa polega na przetopieniu odpowiednio czystych surowcéw 

w piecach prdézniowych, przewalcowaniu wlewkéow poczatkowo na goraco, 

a w ostatniej faziie na zimno. Uzyskany w postaci blach lub taSm materiat 

jest koncowym wyrobem hutniczym. Wytwarzanie rdzeni — potaczone 
~ z odpowiednia obrébka cieplng — odbywa sie u producenta materialu 

badz w fabrykach przemystu telexomunikacyjnego i elektrycznych przy- 
rzad6w pomiarowych. 

Opisana metoda daje jednorodny produkt wyjsciowy, lecz wymaga od- 

. powiednich inwestycji w hucie (piece prodzniowe) i w fabryce rdzeni 

(piece wodorowe) [5]. 

Poniewaz na obecnym etapie naszej gospodarki zastosowanie piecéw 
prézniowych do wytwarzania specjalnych stali krzemowyich nie jest moz- 
liwe, wiec opracowano ostatnio w kraju metiode zblizona do opisanej, 
w ktorej zastosowano tukowe piece elektryczne do wytapiania stali i kon- 
cowg obrébke cieplng rdzeni rafinujaca materiat [6]. Za -pomoca tej me- 
tody udato sie uzyskac¢ w obrebie klasy A rdzenie klas A3 (0, 35 ey) 
i Al (0,1 mm). 

Metoda ta wymaga jednak specjalnego wytiapiania stali, co pozwala 
na dobranie odpowiedniej zawartosci krzemu i uzyskanie latwego do ob- 
robki mechanicznej materiatu, oraz obrobki rafinacyjnej (powyzej 
1200°C) w atmosferze wodoru, a wiec zainstalowania odpowiednich pie- 
cow wodorowych w fabrykach przemystu telekomunikacyjnego i elek- 
tryeznych przyrzad6w pomiarowyich, wzglednie wytwarzania gotowych 
wykrojéw w hucie. 

"Ze wzgledu na koniecznos¢ wprowadzenia pewnych inwestycji w hu:- 
nictwie i w fabrykach przemystu telekomunikacyjnego, metoda ta da re- 
zultaty dopiero przy koricu planu szeSscioletniego. 

Pilne zapotrzebowanie przemystu telekomunikacyjnego na pewne ga- 
tunki rdzeni klasy A zmusito telekomunikacje do opracowania wiasnej 
metody otrzymywania odpowiedniego materiatu [7] i przetwarzania go 
w pelnowartosciowy produkt wyjsciowy [8]. Metoda ta pozwolita na za- 
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spokojenie potrzeb przemiyssiu telekomunikacyjnego sprees 
A2 i Al (0,1 mm) przy pomocy inwestycji pochodzenia’ krajowego. 


3. SEGREGACYJNA METODA : 
UZYSKIWANIA BLACH TRANSFORMATOROWYCH 
KLASY A3 


Omawiana metoda polega na segregacji blachy transformatorowej 
o zawartosci 4°/o Si wyrabianej w kraju w stosunkowo wielkiej ilosci dla 
przemystu elektrycznego [7]. Jeden z gatunkow tej blachy o stratnosci 
1,3 W/kg przy indukcji B=10 kGs j 0 grubosci 0,35 mm jest wytwarzany 
w kraju w ilogciach co majmniej sto razy wiekszych od zapotrzebowania 
przemystu telekomunikacyjnego na blachy o wiasnosciach specjalnych. 


-Blacha transformatorowa produkowana dla przemystu elektrycznego ze 
wzgledu na sw6j proces wytwarzania jest materialem wielce niejednorod- — 


nym. W jednej partii blach, pochodzacych z tego samego wytopu i tej 5a- 
mej obrébki cieplnej, wystepuja dos¢ znaczne rdznice wlasnosci magne- 
tyeznych a zwiaszeza przenikalnosci poczatkowej. Réznice wlasnosci ma- 
gnetyeznych wystepujace wazdituz i w poprzek kierunku walcowaniia ar-~ 
kusza blachy nie przekraczaja na ogdt kilkanascie procent; wystepuja one 
réwniez w réznych miejscach tego samego arkusza‘1 oraz miedzy arku- 
szami tej] samej dostawy. 
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Jak juz wspomniano, najwieksze roznice wystepuja przy pomiarze — 


przenikalnosci przy slabych pollach. Sredniia przenikalnos¢ mierzona 


-w Srodku arkusza blachy transformatorowej o stratnosci nominalnej 


1,3. W/kg pomierzonej za pomoca 10 kg aparatu. Epsteina moze : 


sie zmienia¢é przeszio dwukrotnie przy blachach z 16znych dostaw 
(Np. Uo) =320+760 Gs/Oe [4]. 

Z danych powyzszyich wynika, ze jesli omawiane blachy transformato- 
rowe o stratnoSci nominalnej 1,3 W/kg zawieraja tylko 1°/o blach klasy A3 
(tj. O (x, = 700 Gs/Oe) *, to mozna bedzie wybraé z nich dostateczng liczbe 
blach specjalnych dla przemystu telekomunikacyjnego. Pozostale blachy 


1) Aczkolwiek w poszczegélnych arkuszach tak otrzymanej blachy klasy A3 wy- 
stepuja miejsca o réznych wartosciach przenikalnogci rézniace sie zwykle kilkanascie 
procent a w niektorych przypadkach nawet kilkadziesiat procent od wartoéci Sredniej, 
to jednak przecietne wartosci przenikalnosci rdzeni wykonanych z jednego arkusza 
Sstatystycznie wypadaja mniej wiecej jednakowe. 

2) Przyjmujemy te same wartosci przenikalnogci dla blachy, jakie podane sa 
w tablicy 1 dla rdzeni M42 0 szczelinie 0,5 mm zlozonych transformatorowo. W rze- 
czywistosci blacha, z ktérej uzyskuje sie rdzen omawiany, bedzie miata przenikalnosé 


o kilkanaScie procent wieksza, o ile nie uwzgledni sie wplywu naprezen powstatych 
przy wycinaniu. 


i oer 


stanowia pelnowartosciowy s surowiec -zuzywany do. transformatoréw sie- 


_  clowych. | pes 

==--Do. segregacji blachy transformatorowej o grubosci 0,35 mrad: 100% 
2 wykonano specjalny przyrzad pomiarowy (rys. 1) [9], [10]. Przyrzad ten 
 sklada. sie z jarzma magnetycznego, ktére ustawia sie na badanym arkuszu 


pola H =20 mOe. Wskaznik zasilany jest z sieci pradu zmiennego. 


-mienia w arkuszu blachy, ezyli iloczyn przenikalnosci przez grubosé bla- 


Rys. 3 Przyrzad do segregowania blachy transformatorowej. 


chy. Zakiadajac w pierwszym przyblizeniu stata grubos¢  blachy 
(np. 0,35 mm +10°/o) mozna wyskalowa¢ wskaznik wprost w przenikal- 
nosci z dokladnoscia +10°/o wynikajaca z toleraneji grubosci blachy. Do- 
datkowy pomiar grubosci blachy mikromierzem pozwala na dokladniejsze 
okreslenia przenikalnosci arkusza. 

Omawiany przyrzad zostat wyskalowany za Bree urzadzenia do po- 
miaru przenikalnosci na miatych probkach (rys. 2) [11], wycietych z ar- 
kusza blachy w sposob wprowadzajacy mozliwiie aes naprezenia, Ozna- 
-eza to, ze przyrzad mierzy w zasadzie nie przenikallnos¢ arkusza blachy, 
lecz przenikalnosé¢ malej probki wycietej ze Srodka arkusza. 


Pomiar przenikalnosci za pomoca omawianego przyrzadu wymaga po-- 


stawienia jatzma na arkuszu blachy o znanej grubosci (lezacym na nie- 
magnetyeznym stole) i odezytu Uy. dla kienunkow wzdtuz i w poprzek 
walcowania. Segregacja arkuszy blachy polega wiec na sprawdzeniu czy 
érednia wartos¢ przenikalnosci. U4) = 700 Gs/Oe. 


3 blachy, oraz ze wskaznika przenikalnoéci wystepujacej przy natezeniu 


Przyrzad ten. mierzy w zasadzie przewodnosé magnetyezna drogi stru- 


ae | A. Smolifski (Arch. Elektrot, 


Prébne segregacje blachiy| transformatorowej o nominalnej stratnosci 
1,3 W/kg przy B=10 kGs i grubosci 0,35 mm + 10%/o wykazaly stusznos¢ 

. ; , 
:  zalozen. Z segregacji okolo 900 arkuszy uzyskano okolo 20°/o arkuszy 


a 


Rys. 2. Przyrzad do pomiaru przenikalnosci przy stabych 
polach na matych probkach 


a) permeametr roztozony 


b) mostek z selektywnym wskaznikiem zera. 


0 przenikalnogci u,,>> 700 Gs/Oe. Uwzglednienie gruboégci blachy zmniej- 
szyto wynik do okoto 5°/o arkuszy blachy klasy A3, czyli liczby zapewnia- 
jacej pieciokrotnie wieksze mozlliwoéci otrzymywania tejze blachy niz ist- 
niejace zapotrzebowanie. 
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Prayktady rozrzutu przenikalnosei bez uwzglednienia grubosci blachy 

_ (podane sq na rys. 3 i 4. 
: Nalezy dodaé, ze dalsze préby segregacji wykazaly, ze z blachy 
. e stratnosci 1,1 W/kg prawdopodobnie otrzyma sie ‘prawie 100/o bla- 


% 
24 I segregacja 
(300° orkuszy) 
20; 
16 \ 
12 Z 
8 
4 a 
0 200 400 500 800 Lop 0 200 400 600 800 = 1000 Ly 
Rys. 3. Procent blach o przenikalno$ci too Rys. 4. Procent blach o przenikalno- 
otrzymany w III segregacji (bez uwzgled- Sci Om wiekszej od przenikalnosci 
nienia grubosci blachy zawartej w _ tole- wyrazonej dana odcieta (bez uwzgled- 
/ rancji = 10°/o). nienia grubogsci blachy zawartej w 


tolerancji +£10°/,). 
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Rys. 5. Procent blach klasy A3 
zZ uwzglednieniem grubosci w za- 
leznosci od normalnej_ stratnosci 
( blachy. 

chy klasy A3. Segregacja blachy o stratnosci 1,5 W/kg praktycznie nie 
daje pozytywnych wynikéw. Wyniki powyzszych préb zestawione sq 
na rys. 5. 


Opisana powyzej metoda segregacyjnego eee pecte Klasy A3 ZO- 


stata przed dwoma laty wprowadzona do przemyslu ted ornnpiietearee, - 


i do jednej z ipo przemystu elektryeznego. 


4, PROPOZYCJA UTWORZENIA KLAS A4 i Ad 
7 : 


gregacyjnej, wycina sie wykroje za pomoca wykrojnikéw blokowych. 
Przy tej operacji wprowadza sie powazne naprezenia, ktore obnizaja dos¢ 
znacznie (przecietnie do 500+600 Gs/Oe) przenikalnos¢ przy slabych po- 
lach (\j9)- Naprezenia te niwecza w znacznym stopniu duzqa przenikalnos¢e 
uzyskana przez zastosowanie arkuszy blachy klasy A3. 


Okazuje sie jednak w praktyce, ze oplaca sie stosowa¢ rdzenie wykro- 
jone z blachy klasy A3, gdyz odznaczaja sie one rownomiernosciq przeni- — 


kalnogci mimo jej niiewielkie] wartoSci odpowiadajacej klasie A5. Z tego 
powodu wydaje sie celowe zaproponowanie utworzenia dodatkowych klas 
Tablica 2 
Dopuszezal Nini 
Grubos¢ | Przenikalnos¢é rhe is pon deee Spy 
Kiasa d ss przenikKalnoscl opor wiasciwy 
mm Gs/Oe d5 | Sion g 
haa 1/0e. | -1/Oe 2 mm?*/m 
A4 0,35 600 +100 —— 10 0,4 
EAD. 0,35 600 + 100 = — 0.4 


A4 i A5 o wiasnosciach zestawionych w tablicy 2. Rdzenie wyciete z bla- 


chy klasy A3 spetniaja z reguly wymagany warunek przenikalnosci 


(700 Gs/Oe> ty = 500 Gs/Oe), natomiast przewazajacy procent spetnia 
rowniez warunek dopuszczalnego przyrostu przenikalnosci (8,)) < 10 1/Oe). 
Rdzenie speiniajace tem drugi warunek zaliczamy do klasy A4, natomiast 
klase A5 przeznacza sie dla rdzeni o zbyt duzej wartosci przyrostu prze- 
nixalnosei 949. 

Na tym miejscu nalezy jeszcze raz podkregli¢, ze wlasnosci podane 
w tablicy 2 odnosza sie do plaszczowych rdzenii pomiarowych (M42 — ze 
‘szcezeling 0,5 mm, zlozonych transformatorowo) i ze rdzenie catkowicie 
bez szczeliny maja odpowiednio wieksze wlasnosci wartoSci tsp i 8,99 

Istnieje jeszcze jedna przyezyna przemawiajaca za utworzeniem klas 
A4 i A5. Metoda segregacji dostarcza blachy klasy A3 w przypadku, gdy 
zakiad segregujacy dysponuje odpowiednia ilogcia blachy transformato- 
rowej o stratnosci nie wiekszej od 1,3 W/kg. Przemijajace trudnoéci za- 
opatrzenia w ten surowiec, jak réwniez zbyt mata. ilogé blachy o strat- 


Z blachy klasy A3, uzyskiwanej za pomoca wyzej opisanej] metody se- 


sie blacha fe) gorszych wlasnosciach w zakresie slabych pol, tym bardziej, ze 
<2 blachy oO stratnosci 1,3 W/kg wysegregowuje sie okolo 209/o blachy klasy 
AD. Prawie dwuletnie doswiadezenie jednej z fabryk wykazalo przydat- 
_ nosé wysegregowywania blachy o wlasnosciach odpowiadajacych kilasie A5.. 
_ Wiprawdzie Soe wyciete z blachy klasy A5 posiadaja przenikalnosé Woo 
3 rzedu 400 = 500 Gs/Oe, to jednak po | obrobee cieplnej opisanej ponizej 
_ uzyskujqa na ogét wtasnosci Klasy A4. 


Nalezy doda¢, ze spodziewana wartosé przenikalnosci wykroju wycie- 


tego z blachy o danej przenikalnosci Okresione; za pomocg przyrzadu — 


zrys. 1 PREaDO w lewej czesci rys. 7. 


= _. 5, UZYSKIWANIE RDZENI KLASY A2 I A3 


Naprezenie wprowadzane przy wycinaniu wykrojow, pogarszajace 
_ W znacznej mierze ich wiasnosci magnetyczne, usuwa sie za pomoca od- 
_ powiedniie} obrébki cieplnej. Obrébka ta usuwa nie tylko wptyw napre- 


zen powstalych przy wycinaniu wykrojow, lecz rowniez zmniejsza w pew- 


“nym stopniu zanieczyszczenia stali krzemowej, Dole psa jac wskutek tego 
wiasnosci magnetyczne wykrojow. Opierajac sie na badaniach Drozzyny, 
Luzynskiej i Szura [12] stwierdzajacych, ze materiat odzyskuje wyjsciowe 
wiasnosci magnetyczne dopiero w warunkach rekrystalizacji, nalezy prze- 
prowadzi¢ obrébke cieplna w ten sposdb, aby podezas obrdbki cieplnej 
material przeszed! przez rekrystalizacje. Z badan nad rekrystalizacja wy- 
~nika, ze wysokosé temperatury obrébkii cieplnej jest tym nizsza, im wiek~- 
sze naprezenia i odksztaicenia wprowadzono do wykroju [13]. Nalezy 
réwniez dodaé, ze przediuzanie czasu obrébki cieplnej obniza w pewnej 
mierze temperature rekrystalizacji. Zatem nalezy sie spodziewaé, ze dla 
usuniecia powaznych naprezen powstatych przy wyttaczaniu wykrojow 
© matej szerokosci paskéw materiatu wystarczy stosunkowo niska tempe- 
_ ratura przy wzglednie nilledtugim czasie wyzarzania 

Celem wszechstronnego zbadania obrobki cieplnej przeprowadzono ja 
poczatkowo w piecu wodorowym umieszezajac wykroje bezposrednio 
w piecu, jak réwniiez w pudetku z blachy do glebokiego thoezenia, a potem 
w pilecu muflowym bez atmosfer'y ochronnej [8]. Badano nie tylko wplyw 
temperatury i czasu wyzarzania, lecz rdwniez szybkosci nagrzewania 
i chtodzenia wykrojow. W toku tych badan stwierdzono, ze powazny 
wplyw na przenikalnogé y9 oraz jej przyrosty 5499 i 6; wywieraja tempe- 
ratura i czas wyzarzania. Po ustaleniu, ze jako optymalny czas wyzarza- 
nia nalezy uznaé 4 godziny, zbadano wptyw temperatury wyzarzania. Ty- 
powe krzywe przenikalnosci [., i jej przyrostu Stoo W zaileznoSci od tem- 
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peratury wyzarzania przy ezterogodzinnym ezasie wyzarzania w aa 

muflowym podane sq na rys. 6. Jako pewne zabezpieczenie praed une: 

niem stosowano umleszczenle 

wykrojow w pudelxu ze 

_stali o malej zawartosci we- 

gla i mocno ubity proszek 

tlenku glinu, ktéry stuzyt 

Pizenikolnose réwniez jako zabezpieczenie 
OrkUSZA [pp digs 5 

7 ~/0006s/0e przed sklejaniem sie wykro- 

o~ 8306s/b2 jow. Celem uszczelnienia pu- 

°~ 7506s/0e detka miejsca stykéw pokry- 

Beat wy z~pudetkiem zaklejano 

kaolinem ze szktem wodnym. 


Wyzarzenie przeprowadzo- 
no nie tylko na wykrojach 
pomiarowych (M42 ze szcze- 
lina 0,5 mm ziozonych trans- 
formatorowo) z blachy klasy 
nen A3 o roznych wartosciach 
przenikalnoSsci (us) = 750, 830 
i 1000 Gs/Oe), lecz réwniez 
na wykrojach z blachy klasy 
Ad (sy 630 Gs/Oe i gor- 
szych Us) = 450 Gs/Oe). Jako 
wynik wyzarzania nalezy 
stwierdzi¢é, ze przy tempera- 
turze okoto 650° C wystepuje 
powiekszenie przenikalnosci 
Mog i zmniejszenie sie jej 


utlenianie sie probek 


ee Set 


utlenianie sie probek 


ezego wykroje z blachy klasy 
; A3 uzyskuja witasnosci klasy 
A2, a wykroje z blachy klasy 
Rys. 6. Wplyw temperatury. wyzarzania z bla- uzyskuja wtasnosci kla- 
chy klasy A3 na przenikalnoSci wy. i jej przy- Sy A4. 
rost 5 100. 


| 7 
0 200 400 600 800 -1000°C 


Poniewaz szybkos¢ nagrze- 

wania wykrojéw nie gra roli, 

a wielka szybkoS¢ ostygania (25 + 50°C/minute), odpowiadajaca wsadowi 
wyjetemu z pieca i studzonemu w powietrzu, jest raczej korzystna [6], [16], 
wiec wykorzystanile piecOw moze by¢-bardzo duze. Istnieje jednak oba- 
wa, ze tego typu studzenie moze prowadzi¢ do podatnogei materialtu na 


) przyrostu $10, w rezultacie | 
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star'zenie magnetyerné, ~ezemu mozna zapobiec c Stosujac powolniejsze stu- 
-dzenie wsadu wraz Z piecem. 

Otrzymang przy opisanej obrdbce fe poprawe wiasnosci wykro- 
jow nalezy thumalczyé z jednej strony rekrystalizacja materialu usuwa- 
jaca naprezenia wprowadzone przy obrébce mechanicznej, a z dru- 
giej strony zmniejszeniem sie zanieczyszezen stali krzemowej przez 
wypalanie ich tlénem -przedostajacym sie przez nieszczelnog¢ pu- 
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Rys. 7. Wykres do oceniania przenikalnosci U2, wykrojow pomiarowych 


(M42 — ze szczelina 0,5 mm, ztozonych transformatorowo) wycietych 
z blachy o danej przenikalnogci ty5 pomierzonej przyrzadem z rys. 1. 
I — wykroje niezarzone, II i II1 — wykroje wyzarzone. 


detka [16]. Przecietna zawartos¢ wegla wynoszaca w blasze xlasy A3 
-0,035 + 0,040°/o maleje przy opisanej obrébce cieplnej do 0,025 — 0,030°/o. 
Natomiast stosunkowo niska temperatura obrébki cieplnej nie wywotuje 
rozrostu ziarna ponad wielkosci ziarna charakteryzujace blache w arku- 
szach (nieobrabianga mechanicznie po wyzarzeniu w hucie). 

Nalezy dodaé, ze tlen przedostajacy sie przez mieszcezelnoscj pudetka 
réwnowazy szkodliwy wplyw zanieczyszczen pudetka wydostajacych sie 
z jego Scian podezas obrébki cieplnej, jak to stwilerdzono w szeregu po- 
rownawezych prob przeprowadzonych w piecach wodorowych i muflo- 
wych. Nalezy réwniez stwierdzic, ze obrébka cieplna przeprowadzona 
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w piecu wodorowym w zakresie stosunkowo niskich temperatur ‘ 
(600 + 900°C) w zasadzie nie diaje lepszych rezultatow od odpowiednio — 


przeprowadzonej obrobki w piecu muflowym jedynie poza gladka i wolna 
od tlenkéw powierzchnia wykrojow [8]. KorzySci ze stosowania blach se- 
gregowanych i obrébki cieplnej mozna zestawi¢ w postaci wykresu poda- 
nego na rys. 7, z ktérego wyniika, ze obroébka cieplna w zasadzie kompen- 
suje spadek przenikalnosci 2), wywolany przez naprezenia wprowadzone 
przez obrébke mechaniczna. Mimo. ze wykres II] wskazuje, ze obrébka 
ciepIna wykrojow wycietych z blach gorszych prowadzi do przenikalno- 
Sci Uy) wiekszej od przenikalnosci arkusza, a dla blach lepszych daje prze-_ 
nikalnogé mniejsza niz przenikalnosé arkusza, to jednak nalezy pamietac, 
ze na wykresach tych podana jest przenikalnos¢ z uwzglednieniem wply- 
wu wypadkowej szczeliny. Przenikalnos¢ rzeczywiscie wystepujaca 
w rdzeniu jest, jak wyzej] wspomniano, wieksza o kilkanasgcie procent od 
przenikalnosci pomierzonej i podanej na rys. 6 ; 7, wobec czego mozna by 
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wyciagnaé wniosek, ze obrébka cieplna wykrojow prowadzi do prizeniikal- | 


nosci wiekszych od przenikalriosci arkusza blachy, gdyby nie bra¢ pod 


- uwage naprezen wprowadzonych przy wycinaniu matych probek potrzeb- 


nych do skalowania przyrzadu z rys. 1 i nieuwzglednionych przy skalo- 
waniu tego przyrzadu. : 


6. UZYSKIWANIE RDZENI KLASY Al 
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Z rozwazan podanych powyzej wynika, ze obrébka cieplna wykrojow 4 


wycietych z blachy klasy A3 goraco walcowanej prowadzi do przyrostéw 
przenikalnosci speiniajacych warunki klasy A2 i z reguly nie pozwaila na 
uzyskanie mniejszych ich wartoéci. Zatem rdzeni o wlasnosciach klasy Al 


nalezy poszukiwaé na innej drodze. 


Nieliezne wzmianki w literaturze [4] wskazuja, ze otrzymywanie ma- 
tych przyrost6w przenikalnosci zwiazane jest z walieowaniem na zimno 
stali krzemowej w postaci taSmy z wycinaniem wykrojow z tej tasmy 
i z koncowa obrébka cieplna odprezajaca. 

Z powyzszego wynika, ze warunkiem koniecznym do uzyskania real- 
nego wyniku jest posiadanile blachy o wtasnosciach odpowiadajacych kla- 
sie A3 o grubosci kilkakrotnie wiekszej od zadanej grubosci wykrojow. 
Z blachy tego typu mozna bedzie uzyskac droga walcowania na zimno od- 
powiedni materiat dla wykrojéw. | 

Poniewaz blache klasy A3 segreguje sie z blachy transformatorowej 
© grubosci 0,35 mm, wiec droga walcowania na zimno nie bedzie mozna 
uzyskac tasmy o grubosci 0,35 mm, lecz jedynie tasmy ciensze wymie- 
nione w tablicy 1 (o grubosci 0,15 i 0,05 mm). 
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eee “wa pomioca opisanej eae Bes na zimno 
Pp enay z blachy klasy Gs . 
A830 gruboésci 0,35 mm (O00. i 
_wprowadzajac kolejno 
-coraz wiekszy zgniot. 
Z~-tych tasm wycieto | 
szereg matych prdbek 700 
: prostokatnych [3] i 600) 
_przeprowadzono na nich 
_obroébke cieplna odpre- 
-gajaca zarowno w piecu | 
-muflowym jak i wodo- 300) 
-rowym. Wyniki tych 200 
‘pages _ BiZy. obrobce A ong 
cleplne] w piecu mu- 0 0.25 0.20)50,lmm grubosc tasmy 
E flowym sa zestawione Osknioma 2 4 6 810 20 40 6080100 % zgniot 
na rys. 8, na ktorym 76 %>400 | b. 
-podano w goérnej czesci 7? 
optymalna temperature 20 
ezterogodzinnego zarze- jg 
nia, przenikalnosé Uo 
i jej przyrosty $5 i 8469 
0 wartosciach spetniaja- 
ecych warunkj klasy Al /2 
przy zgniotach wiek- jj 
szych od 50%. Nalezy 
dodaé, ze obrdébka cie- Diag M2) 
plna w piecu wodoro- 2 
-wym daje podobne re- 4 
zultaty, zabezpiecza jed- 2 
nak znacznie lepiej po- _ 7 
wierzchnie blachy i z 
tego powodu jest zale- Rys. 8. Wplyw zeniotu przy walcowaniu na zimno 
cana przy grubosciach blachy klasy A3 na przenikalnoSé Uy i jej przyrosty 
0,1 mm j mniejszych 85 i S100 matych prébek wyzarzonych optymalnie. 
zwiaszeza, ze optymalna 
temperatura wyzarzania zbliza sie do 800°C. 

Wyniki powyzszych badan zostaly potwierdzone pomiarami na rdze- 
niach pomiarowych. Rys. 9 podaje typowe wyniki pomiarow na rdze- 
niach M42 wycietych z taSmy o grubosci 0,15 mm i poddanych obrébce 
eiepinej w piecu muflowym bez atmosfery ochronnej. 
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Najwiekszq wartos¢ przenikal- _ 
nOSCi a9 przy odpowiednio matych 
jej przyrostach uzyskuje sie przy 
temperaturze 700°C, a wiec niz- 
szej od optymalnej temperatury 
dla matych proébek prostokatnych. 
Wynik ten jest w zasadzie zgodny 
z badaniamj nad rekrestalizacja, 
gdyz naprezenia wprowadzane przy 
wycinaniu wyxrojow ptaszczowych 
M42 sq znacznie wieksze niz przy 

wycinaniu matych prdbek. 
apie ey Sh Walcowanie na zimno tasmy 
nets Sti o zawartosci 4°/o Si jest zabiegiem 
zmudnym ze wzgledu na znaczna 
| b. twardos¢ i kruchos¢ tego mate- 
riatu. Mimo to taSme o grubosci 
0.15 mm uzyskuje sie bez wiek- 
iszych trudnosci. Powazniejsze trud- 
nosci wystepuja natomiast przy 
walcowaniu do mniejszych gru- 
bosci, np. 0,1 mm. Aby utatwic 


Gs/Oe Al a. 
1000 


29 
800 


tb} 200 =400 600 800 000 


ey Al e proces walcowania stosuje sie przy 

i: grubosci ok. 0,2 mm bardzo krot- 

: kie miedzyoperacyjne wyzarzanie 
16 przeprowadzone z szybkim na- 
grzewaniem taSsmy do temperatury 
12 


okoto 900°C. Silnie zgnieciony 
material tatwo sie rekrystalizuje 
i wskutek szybkiego wyjecia z pie- 
ca zachowuje — drobnoziarnista 
strukture przy zmniejszonej twar- 
dosci i zwiekszonej plastyeznosci 
Whiter. ulatwiajac w ten sposdb dalszy 
0 200 400 600 800 000°C proces walcowania [18]. 
Wydaje sie jednak, ze opisane 
Rys. 9. Wptyw temperatury wyzarzania miedzyoperacyjne wyzarzanie pro- 
RIVET OIOW. wycietych, z przewalcowanej] wadzi do pewnego zwiekszenia 
na zimno blachy Blasy. A3 do grubosci przyrostow przenikalnogci nie wy- 
0,15 mm, na przenikalnoS¢ ts i jej przy- ; ; y 
rosty przy stalym czasie wyzarzania kraczajacego zreszta poza ramy 
4 godziny. Piece muflowy bez atmosfery Klasy Al (punkty podwéjne oko- 
ochronnej. lone na rys. 8). Z tego powodu 
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przedtuzenie czasu tego wyzarzania wzglednie powiekszenie liczby wyzarzen 
_wzglednie powiekszenie liczby wyzarzen na latwos¢ dalszego walcowania 
moze doprowadzié do wykroczen poza granice klasy Al. 

Rdzeniie pomiarowe wykonane z blach klasy A3 przewalcowanej na | 
zimno do grubosci 0,1 mm z jednym miedzyoperacyjnym wyzarzaniem 
po ezterogodzinnej obrébce cieplnej w piecu muflowym w temperaturze 
100°C wykazuja wtasnosci klasy Al. 

Nalezy doda¢ na zakonezenie, ze opisany powyzej sposdb otrzymywa- 
_ nila rdzeni klasy Al jest wprowadzony obecnie do produkeji w jednej z fa- 
bryk przemystu telekomunikacy jnego. 


7. WNIOSKI _ 


Wnioski, jakie mozna wysnu¢ z powyzszej pracy, daja sie sformutowaé 
w sposob nastepujacy. : 

Z produkowanego w dostatecznej iloSci surowca, jakim jest blacha 
transformatorowa o stratnosci 1,3 W/kg, mozna wysegregowaé za pomoca 
specjalnie do tego celu wykonanych w kraju przyrzadow blache transfor- 
matorowg klasy A3. Naprezenia wprowadzane przy wycinaniiu wykrojow 
obnizaja wtasnosci magnetyczne do wartoSci odpowiadajacych kilasie A4, 
lecz prosta obrébka cieplna w piecach muflowych bez iatmosfery ochron- 
nej pozwalla na uzyskanie wlasnosci odpowiadajacych klasie A2. Podobne 
rezultaty otrzymuje sie przy stosowaniu wysegregowanej blachy klasy A5 
z ta tylko réznica, ze obrébka cieplna pozwala na uzyskiwanie wtasnosci 
odpowiadajacych klasie A4. 

Ze wzgledu na brak produkceji materiatu klasy A3 o gruboscl rzedu 
kilku milimetréw nie mozna uzyskaé rdzeni klasy Al o grubosci 0,35 mm. 
Natomiast walcowanie na zimno taSm wycietych z blachy A383 do grubo- | 
Sci 0,15 mm bez miedzyoperacyjnego wyzarzania i do grubosci 0,10 mm 
z jednym bardzo krétkim miedzyoperacyjnym wyzarzaniem dostarcza od- 
powiedniego surowea, z ktorego wyciete wykroje poddane obrdébce ciepl- 
nej w piecach mufilowych (bez atmosfery ochronnej przy bardzo staran- 
nym zabezpieczeniu przed utlenieniem lub w atmosferze wodoriu uzyska- 
nej w sposob nader prosty' [19]) pozwala na uzyskanie ndzeni o wtasno- 
Sciach klasy A1. 

Nallezy dodaé, ze wszystkie urzadzenia do opisanej powyizej technolo- 
gii' rdzeni o specjalnych wtasnosciach sq produkowane w kraju i ze 
w wiekszosci z nich jest zaopatrzony przemysi telekomunikacyjny. Z tego 
powodu wprowadzanie tej technologii nie napotyka na powazniejsze 
trudnosci. 

Niektére etapy opisanej technologli zostaly wprowadzone do przemy- 
stu przed dwoma laty, natomiast koficowy jej etap jest w trakcie wdraza- 
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nia do produkeji, w rezultacie czego przemyst nasz uniezaleznil sie od im- 


portu z panstw kapitalistyeznych w zakresie rdzeni transformatorowych 
0 specjalnych wiasnosciach ze stali krzemowe}. 

Praca wykonana 
w Przemystowym Instytucie Telekomunikacji 


przedstawiona na zebrania naukowym = 
Wydziatu IV PAN w dniu 16. 3. 1953 ra 
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A, CMOJIHAHbCKH 


NPOODYKUMA TPAHC®OPMATOPHBIX CEPOEYHHKOB 
CO CHEUMANbHbIMH CBOHCTBAMH H3 KPEMHMCTOM CTAIM 


Pe3rome 


Pan TpaHcpopmatopubix KOHCTPyRUMA ANA CBA3H HW 3NeKTPOTeXHHYeC- 
KHX H3MEpeHMH TpeOyeT NMpHMeHeHHA TpaHcoOpMaTOpHOM sKECTH CO 3Ha- 
4HTeNbHOH HW NexKaleH B rpaHHlax H3BECTHbIX MONYCTMMbIX OTKJOHEHHH 
Hav@aNbHOH NMpOHMuaemoctbio. CepmeyHukM v3 nMOmO6HOro pona  +xxecTH - 
HOU KHbI. OTNHYATbCA HEOONbLIMM BNUAHHeM BO3Oy»x€HHA Ha MpOHHuae- 
MOCTb. 


Bonee BaskHble MarHuTHbIe CBOMCTBa MPpHMEHSEMBIX CePMe4HUKOB Co- 
6paHbi B HOpMax DIN 41301 u CSN ESC 290, roe nomad MOgyNb KoM- 
MI€RCHOM MPOHHUAeMOCTM Mp HHTeHCHBHOCTH Nona H=20m9 u otHocu- 
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TENbHbIe NpHpawjeHva npoHuuaemoctu ot 5 no 20m>a u oT 20 no 100 Mp. 
‘Mpoxnvuaemoctb w3mMepsetTca Ha HOpManbHbIX’ 6pOHeBbIX cepmeyHukax 
(M 42 — DIN 41302) co wenbio 8 0,5 mm, ynoxkeHHBIX Kak B TpaHchbop- 
_MaTope. 

M3 HOpM cnenyeT, 4TO CepmeyHukU 43 KpeMHUCTOH cTanu pasgena- 
joTca Ha 2 Knacca—A uC. B Hactosmem Tpyae onucaH meTog Nony- : 
4YeEHHA CEPMeYHHROB kKacca A. : 

MIpombluinenHbid MeTOn nmponyRuMH cepfeyHukoB Knacca A COCTONT 
B MMaBKe KPCMHUCTOH CTanH B BaKkyyMHOM me4u, NpOKaTKe GONBaHOK Ha 
TpeOyemylo TonuHHy. BbIPE3KE COOTBETCTBEHHbIX LUTAMMOB HM B MX OTKHTe 
B BOMOPOAHOH ney (npH Temn. ox. 690°C) ana yctpaneHua HanpssKeHuil. 
HemoctaTok BakyyMHbIX Neyei COOTBeETCTBeEHHOTO O6béma NObyguN NMONb- 
CKyIO MeTaJINypruto K pa3spaOoTKe 3amMeljaioulero MeToma, cocTosuero 
B NaBKe KP€MHMCTOM CTanw B AyroBOH MeyW MW B RKOHEYHOM padbunupyw- 
ue O6pa6oTKe B BOAOpOAHON ney (npH Temnepatype cBbIWIe 1200°C). 
Bpuay HeOOxopHMOCTH BBeEHHA HEKOTOPHIX HHBECTHUMH B NUTeMHOM Mpo- 
MbILUJIGHHOCTH 3TOT METOR MOKET DaTb Cepbé3HbIe Pe3yMbTaTbl TOMbKO 
B KOHUE€ LWeECTHNeTHeErO Mana. 

Cpoynbii 3anpoc MpoOmbIWINeHHOCTH CBA3H Ha HEKOTOPbIe Copta cep- 
He4YHHKOB kNacca A 3aCTaBH MpOMbILUNeHHOCTb pa3paboTtaTb CcOOcTBeH- 
HbIA4 MeTOH NONYYeHHA COOTBeETCTBYIOLWerO CbIpbA HM MepepaboTKH ero 
Ha MOJHOUCHHbIA MCXODHbIA Mpopykt. 

_ Metog 3TOT COCTOUT B COpTHpOBKe TpaHCPOpmaTOPpHOH XKecTH C Conep- 
*kaHHem OR. 4°/, Si, KoTOpad H3rOTOBMAeTCA B CpaBHUTENbHO 3HaYHTeNb- 
HbIX KOJIMYECTBAX DJIA SNEKTPOTEXHHYECKOH MPOMBILINEHHOCTH. PKECTb 9Ta 
ABNZeTCA MATEPHaNIOM OYEHb HEOAHOPOAHbIM BCNeACTBHE Npouecca e€ npo- 
aykunH. Oco6eHHO 3Ha4HTeNbHbIe Pa3HMUbI OKASbIBalOTCA Np H3MepeHHH 
npOHuuaemoctTH np Cnab6bix monax. M3 paga H3MepeHHi MCNOMHEHHBIX Cre- 
UMasIbHO MOCTPOeHHbIM MpHoopom (puc 1), KanHOpOBaHHbIM Mp MOMOLIM Ma- 
TibIX O6pa3uoB, CNemyeT, 4YTO MPOHHWAeMOCTb [yy JMCTa xKeECTH C MoOTe- 
pamu 1,3 B/kr npw B=10 xrc u TonumHHOoH 0,35 mm Kone6neTcas B [guana- 
30He oT 200 no 1000rc/3. M3mepeHua Take yka3anuv, 4YTO KeCTb 9TOFO 
copta comepxHT B cpeaHem 5°/, muctop Kmacca A3 (tx, 4 700 rc/s). 
Tak Kak MOsHad MpoOsyRUMA >KeCTH 9TOrO COpTa MpeBbIlaeT 3ampoc 
MPOMbILUINEHHOCTH CBa3H MpHOnHsuTeNbHO B 100 pa3, TO ABNAeTCA BO3MOK- 
HbIM OTCOPTHpOBAaTb KONMYeCTBO KecTH A3 3HAaYHTeENbHO OonbUIe 3anpoca. 
Cnenyet 3aMeTHTb, 4TO XKECTb C MEHbLIHMH MoTepaMM COMeEpXHT OOsb- 
wee KOMMYeCTBO NMCTOB kKnacca A3. 

TpaHcpopmatTopHble WITaMMbl BbIPe3aHHble H3 »KeCTH KaCcca A3u co- 
6paHHble B C€pHeYHHK OOHAPyXKHBaloT MPOHHUAeMOCTb fly) pa3spAna 550 
rc/9 (puc. 2). HanpsxeHHe BbI3bIBaeMOe BO BPeMA BbIPE3KH  LITAaM- 
MOB — OObIKHOBEHHO Mp NOMOIMH CHCTeMbI KOMOMHMPOBAHHbIX UITAMMOB, 
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za on . 
| B 3HAYHTeMbHOM CTeNMeHH yHMYTOXKaloT BbICOKYIO MPOHHWAae€MOCTb nony- 
YeHHYIO Mp COpTHpoBKe: ITH HaNpsAxKeHHA yCTpaHAlOTCA MpH NOMOLI 
TepMuyeckoH OO6pa6oTKH WabNOHOB B MypanbHOu Ney O6bIKHOBEHHO TIpH 
‘temnepatype 650+ 20°C B npogonxkeHHe YeTbIpex 4acoB, Mocne Yero ~ 
‘KECTb BbICTYXHBaeTCA BMeCTe C NeybiO. BauaHwe TemnepaTtypbl Ha mpo- 
. HUWAeMOCTb fly) HW e& MpHpalanva noKka3saHo Ha pxc. 3. LitTamnpi no- 
oe MelUaloTCA B CTabHbIX KOPOOKax, MPHMeHAA KpeNKO yMJIOTHEHHY!O OKHCb 
ae aNIOMUHHA BIA MPeMOxpaHeHHA OT OKHMCNEHHA HW 3akKJeMBadA CTbIKM KPbILUIKH 
ae € KOpO6OKOH KaONHHOM C paCTBOpHMbIM CTeKIOM. 
= Mogo6Hoe npepoxpaHeHne He ABNAeETCA BNONHE COBEPLIeHHbIM, HO He- 
<e | 3HauUTeNbHbIe KOMMYeECTBA KHCNOpOMa MpOHWKalWOWMe BHYTPpb KOpOOKH 
UMelOT MOMe3HOeE BNHAHHe, C OFHOM CTOPOHbI HeHTpanv3shpya” MpHmMecnH 
ss BbIMenseMbIe CTEHKAMM KOPOORH HM BbIKMTad B HEKOTOPOM CTeMeHM MpH- 
eae MecH (rmaBHbIM OO6pa30M yronb) ComepsKuMbIe B WTamMnax. 
! Kak pe3ynbTaT MpocTtow TepmMuyeckoH OOpaOoTKH NnOonyYyaloT TpaHc- 
popmaTopHble witamnbl co cBodctTBsamu Knacca A2 (1100 rc/a 7 Uy) > 700 
rc/9 W 9 y)9<10 1/9), T. RK. TepmMuyeckaa OOpa6oTKa HE TONbKO yBenH- 
YABaeT MPOHHUWAeMOCTb, HO TakKe CHMKAeT Ce NMpPHpaLeHHaA. 

3a3anpoc MpOMbILUINeHHOCTH CBA3H 3akmIONaeT B CeOe KpOMe >KECTH 
TonuWHOK B O,35MM Takxxe HU Oonee TOHRY!IO *KeECTb TONWIMHOH B O,1OMM. 
aa CepneyHuKH 3 TaKOM TOHKOM KECTH OMKHbI OONagaTb CBOMCTBAaMH : 
wee knacca Al, tT. e. 700rc/a9 <ttgy 1000rc/3, $49, <5 1/9 u 6,<20 1/9. : s 
ee, DTOT pO skeCTH NONyYaeTca NpH nomouH xonogHon nmpOKaTRH nonoc 
BbIPe3aHHbIX M3 xkeCTH kKNacca A3 c OfHHM OTKUFTOM MpH TeMMepatype 
i 850—900° C B npomomkeHHe HeECKONbRUX CeKyHA (puc. 4), Mexoy oTMeENb- 

HbIMH MpoueccamH OOpadortkn. 
Pan OnbITOB MOKa3an, 4TO nocne XONOAHOM MpOKAaTRH %KeECTH KNacca 


A3 (6e3 ynomaHytoro oTKHra) Ha TONbLIMHY He MeHee 0,15 mm, nocne : 
BbIPeE3SKH LWTaMNOB H OTKHra B MysenbHOH He4YH MpH TemMMepatype OR. 
700° C B Mpofomkenve 4 yacoB — nonyyatoTca TakxKe Tpebyemble CBOH- 
cTspa Knacca Al. sa 
| Bnusnve TemMnepatypbI Ha mpoHHiaemocth. La0 MW Ha eé NpHpalwleHHa 
naet puc. 5. Cnenyet sametutb, 4To TepMHyeCKaA OOpaboTKa B BODO- 
PomHOH meu (BMeCcTO MydenbHOH) AaeT BO3SMOXHOCTh NonyyuTb 6onee — 
riagkyio NOBepxHOcTb. Takada o6pa6oTKa BepOsATHO~ OKayKeTCA HeEOOXO- — 
QYMOH Mp NpomykuMH CepfeyHuKOB H3 >xKECTH TONLHHOM B O,0O5MM, Ko- 
TOpbl€ BBHAY TPpyMHOCTH NpOkaTRH — He ObINM BO CHxX NOp Nonysenpl. 
3ameTuM euje, 4TO ONMCaHHbIi MeTOn He no3BonaeT nNonyyaTb ceppey- 
ee HHKa klacca Al w3 sxxeCcTH TonWHMHON B 0,35 mM, T. kK. HET *RECTH kylacca 
A3 TONUWMHOH B HECKONbKO MM, 13 KOTOpOH myTem xOnOfHOM NpoKaTRH 


MO#KXHO Obl NONYYHTh NONOCcKUH TONUMHOH BO0,35mm. Do cux nmOp OfHako 
He 6bino 3anpoca Ha Takue CcepneyHukn, 
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ee MOSTOMy MpepycMOTpeHb! AanbHerwiMe uccnepOBaHHs, HMEIOUINe BBMLY 
4 peepee OMMCaHHbIM METOM Ha XKECTb C MEHbLUMM COomepyKaHiem Si. 

eS _ Hakoneu cnenyet 3ametutb, 4T0 3ToT Tpyo, Obl HCNONHEH B Ipompiu- 
“nentiom Huctutyte CBa3H B TeECHOM ComelicTBHH Cc 3aBORaMH NPOMBILUeH- 
_ HOCTH CB93H HM CNeUWManbHOH  3meKTPOTEXHHYeECKOM MpOMbILUINeHHOCTH. 
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A. SMOLINSK1 


“THE METHOD OF OBTAINING . 
‘SILICON STEEL TRANSFORMER CORES WITH SPEC ial 
PROPERTIES 


‘ 
Summary 
a 


A Hiinber of telecommunication and instrument einen constru- 


__ kind of steel sheet should be as little as possible dependent upon the exita- 


by the standard specifications DIN 41301 and CSN ESC 290! which quote 


the values of permeability moduli for the field intensity H = 20 mOe 
and its increments from 5 to 20 and from 20 to 100 mOe. The permeability 


_ is measured on the standard shell cores (M42 — DIN 41302) ee on in 


a transformerlike fashion, with 0,5 mm air gap. 

The specifications divide the silicon steel cores into two clases A and C. 
This paper describes the method of production of class A cores. 

The industrial method of producing class A cores consist in meline 
silicon steel in a vacuum furnace, rolling the ingots to the required thick- 
ness, making proper stampings and annealing them in a hydrogen atmos- 
phere furnace (in the temperature of 650° C approx. ”) in order to remove 
internal stresses. The shortage of vacuum furnaces of the required capacity 
prompted the metalurgists of our country to work out a subtitute method 
which consists in melting silicon steel in an arc-furnace and final refining 
treatment in, a hydrogen atmosphere furnace (in the temperature above 
1200°C %. Because of the necessity of making certain investments in the 


1 DIN = German specifications, CSN ESC Czechoslovakian spec. 
29650 C= 12020: 
S12009°Cy 219201, 


KOM onucannore Metona sipnaetca Gonbuaa TBEPHOCTB Uxpyn- 
_ ROCTb KpemHeBoii- CcTanu, 4TO 3aTpyHHAzeT Mpouecc xononHoH MpokatKu 


eriacox6 phic CTagqMM ONMCaHHOrO MeTOna ObiINH MpHMeHeHbI B npOnyKUMH | 


_ ctions require’ transformer steel sheet of high and specified within defi- 
_ ned limits initial permeability. The permeability of cores made of this +) 


tion. The more important magnetic properties of the cores in use are given | 
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steel industry, this method will bring results on an industrial scale ony : 
by the"@nd of the Six-Year Plan. 

The urgent need of the telecommunication industry for certain types 

of class A cores forced it to work out its own method of obtaining a sui- — 
table raw-material and converting it into a valuable final product. 
_- This method is to sort out 4%/o-silicon transformer’ steel sheets made in 
fairly large quantities for the. electrotechnical industry. Because of the 
technological process this steel sheet is a highly heterogeneous material. 
Particularly large differences are found during the measurements of 
weak field permeability. A number of measurements made with specially 
designed instrument (Fig. 1), calibrated by means of small specimens 
shows that the permeability u,, of a steel sheeet, having the losses 
of 1.3 W/kg for B = 10 kGs and of the thickness of 0.35 mm varies from 
200 to 1000 Gs/Oe. It was also found that the steel sheets of this kind con- 
tain on the average 5°/o of class A3 sheets (ty) = 700 Gs/Oe). As the total 
production of this kind of steel sheets in more than a hundred times the 
amount required by the telecommunication industry, it is possible to se- 
lect class A3 steel sheets in quantities considerably exceeding the requi- 
rement. It should be mentioned that among the steel sheets of lower 
losses there is a higher percentage of A3 class sheets. 

The transformer stampings made of class A3_ steel sheet and interlea- 
ved into a core have a permeability wt.) of the order of 550 Gs/Oe (Fig. 2). 
The high value of permeability obtained with the help of selection is to 
a great extent dostroyed by the stresses caused by the punching-die du- 
ring the process of stamping. These stresses are removed by means of four 
hour long thermal treatment of the stampings in the muffle-furnaces usually 
in the temperature of 650 + 20°C‘! and final cooling of the charge together 
with the furnace. The influence of the temperature on the permeability 

J20 and its increments is shown in Fig. 3. The stampings are placed in 
steel boxes and protected against oxidization by well compressed alu- 
minium oxide and then glueing together the cover and the box by means 
of kaoline mixed with water-glass. This kind of protection is not perfect, 
but the oxygen penetrating into the box in small amounts has a positive 
effect, because on the one hand it neutralizes the impurities emerging out 
of the walls of the box and on the other hand it burns out to a certain 
extent the impurities occluded in the stampings. 

As a result of a simple thermal treatment one gets transformer stam- 
pings. with the properties corresponding to the A2 class 


(1100 Gs/Oe S py, = 700 Gs/Oe and 845, <10 1/Oe) ~~ 


* 650 + 20°C = 1202+ 60°F, 
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eRe the ermal Gedinet not oe increases the permeability but 
also reduces its increments. : 

Apart from the steel sheets of the Gueinieds 0.35 mm, the telecommu- 
_ nication industry also requires thinner sheets e. g. 0.10 mm. The cores 
made of this kind of sheets should have properties corresponding to Al 
class (700 Gs/Oe <p.9>< 1000 Gs/Oe, 810 <5 1/Oe and 5, <20 1/Oe). 
This kind of steel sheet is obtained by cold rolling of A3 class steel sheet 
_ strips including one interstage annealing treatment at a temperature 850 
to 900°C? lasting a few seconds (Fig. 4). Its follows from a number of 
tests that the required properties of Al class can be also obtained after 
cold rolling A3 class steel sheet without interstage annealing to a thick- 
ness of at least 0.15 mm, punching the stampings and annealing for four 
_ hours in a muffle furnace in the temperature of about 700° C?. The influ- 
ence of temperature upon the permeability u,, and its increments is shown 
in Fig. 5. It should be added that the thermal treatment in a hydrogen 
atmosphere furnace gives a better surface finish than in a muffle furnace. 
It seems that better finish will be necessary for 0,05 mm thick’steel sheet 
cores, which have not yet been produced because of the rolling difficul- 
ties. One should also mention that the Al class cores 0.35 mm thick 
cannot be obtained by this method because of the shortage of A3 class — 
steel sheets several milimeters thick, which could be reduced by cold rol- 
ling to a 0.35 mm OES strip. But, so far, there has been no demand for 
- such cores. 
= The disadvantage of the method described above is the great hardness 
and brittleness of steel, which makes the cold rolling process more dif-- 
ficult. For this reason further investigations are planned with the view 
ef applying the above method to the steel sheets of smaller silicon content. 

Finally one has to add that this study has been undertaken in the In- 
dustrial Institute of Telecommunication in close cooperation with the fac- 
tories of the special electrotechnical and teletechnical industries. Some 
stages of the decribed method were introduced into production two years 
ago; the final stage is now in the course of realization. 
1 850 — 900° C = 1562 = 1652°F. 
2 700° C = 1292° F. 
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Przebiegi nieustalone w napedzie Leonarda 
= maszyny wyciagowes 
_Rekopis dostarczono 15. 5. 1953. 
Streszezenie. W artykule niniejszym przeprowadzono porownanie 
przebiegow nieustalonych przy sterowaniu napedu Leonarda maszyny wycia-~ 
gowej dla dwoéch przypadkow: 
1, sterowanie napedu bez wzmacniacza maszynowego, / 
2. sterowanie tegoz napedu za pomoca wzmacniacza maszynowego ype 
amplidyny. : 
; Rozwiazano przypadki idealizowane z “zaloreniem, ze napiecie sterujace 
-w cezasie rozruchu jest zadane jako funkcja czasu a nie drogi. Na podstawie fee 
wyprowadzonych wzorow zostaly wykreSlone przebiegi szybkoSci i momentu : 
as dla przyktadu liczbowego w obu przypadkach sterowania. Oprécz tego przed- 
e -stawiono wykreSslnie zaleznosci peat sterowania Eas funkcji wspdétczynni- 
kow sprzezen zwrotnych. : | 
: Z wykreséw wynika, ze przy econ wld Leonarda wzmacnia- ae Rise 
z ezem maszynowym (amplidyna) uzyskuje sie bardzo duza doktadnoSsc. é SS are 


1. WSTEP oe a 


W artykule niniejszym przeprowadzone zostato poréwnanie przebiegow tee 

nieustalonych przy sterowaniu napedu Leonarda eey WyasOwny : ‘ 
* dla dwoéch przypadkow: es 

1. sterowanie napedu Leonarda bez wzmacniacza maszynowego, za ; 

pomoca dzielnika napie¢ zasilajacego uzwojenie wzbudzenia prad- 
nicy sterujacej, - 

2. sterowanie napedu Leonarda ze wzmacniiaczem maszynowym (am- 

plidyna). 

, Napedy Leonarda stosowane do maszyn wyciagowych maja sterowanie 
zmechanizowane przez sprzezenie ruchu dzwigni sterliowniczej z ruchem 
naezynia wydobywezego. Oznacza to, ze szybkosé maszyny wyciagowe} 
zadana jest w funkcji drogi naczynia wydobywcezego. Gdyby naped ma- 
“szyny wyciagowej nie byt obarezony bezwtadnoscia mechaniczng i elek- 
iryezna, szybkos¢ podnoszenia w funkeji czasu odpowiadataby dokiladnie 


Pee Rae Sa Nae nye a 
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zadanemu tachogramowi. Na przykiad gdybysmy chcieli uzyska¢ stale 
przyspieszenie w funkeji czasu w okresie rozruchu, to krzywka rozru- 
chowa powinnaby zadawaé paraboliczny przebieg szybkoseci w funkcji 
drogi. 

Ze wzgledu jednak na bezwladnos¢ ukiadu rzeczywiste przebiegi szyb- 
koSci, momentu oraz mocy znacznie réznia sie od przebiegé6w zadanych. 
Wprowadzenie szybkosci zadanej jako funkcji drogi do réwman réznicz- 
kowych opisujacych przebiegi nieustalone powoduje znaczne komplikacje 
w ich rozw‘azaniu. 

~Wobec tego tolerujac pewna niescisloS¢ wprowadzamy do rownan 
czybkosé jako funkieje czasu. W klasyeznym uktadzie Leonarda regulacja 
szybkosci odbywa sie przez regulacje wzbudzenia pradniicy sterujacej za 
pomocga zmiany oporu obwodu wzbudzenia. 

Rozwazmy najplerw przypadek idealizowany, w ktorym dla uproszcze- 
nia rownan zaktadamy, ze.regulacja szybkosci silnika wydobywezego od- 
bywa s-e przez zmiane napiecia na zaciskach uzwojenia wzbudzenia prad- 
nicy sterujacej, przy statym oporze obwodu wzbudzenia. W praktyce 
warunki takie moga zaistnie¢ przy zastosowaniu uktadu Leonarda II stop- 
na. Wprowadzenie tych uproszczen spowoduje pewne bledy, jednak ogdélny 
charakter przebiegéw bedzie zblizony do rzeczywistych. 

Przy rozwazaniu wszystkich przypadkow zakladamy, ze przyspieszenie 
zadane przy rozruchu jest stale, czyli ze w okresie rozruchu zadany mamy 
ruch jednostajnie przyspieszony. 


2. STEROWANIE NAPEDU LEONARDA 
BEZ WZMACNIACZA MASZYNOWEGO 


Ukiad bez wzmaeniacza maszynowego, sterowanie przez zmiane na- 
plecia’ wzbudzenia pradnicy sterujacej. 

Na rys. 1, -przedstawiajacym omawiany uktad, mamy nastepujace 
oznaczenia: 


U3) — napiecie na zaciskach pradnicy sterujacej, regulowane za 
pomoca dzwigni sterowniczej, \ 

ig(t) — prad w obwodzie wzbudzenia pradnicy sterujacej, 
R,; —— opor czynny uzwojenia wzbudzenia pradnicy sterujacej, 
L; — indukcyjnos¢ uzwojenia wzbudzenia pradnicy sterujacej, 
Gs; — wirnik silnika wyciagowego, 
M — wirnik silnika wyciagowego, 

€gs — Sila elektromotoryezna pradnicy sterujacej, 


im — prad w obwodzie gttwnym Leonarda, 
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‘Rm. — catkowity czynny opdor obwodu gléwnego, na ktéry skta- 
daja sie: opér obwodu wirnika pradnicy sterujacej oraz 
opor obwodu wirnika silnika wyciagowego; pomijamy 
opory przewodéw taczacych pradnice z silnikiem, 

®m — strumien wzbudzenia silnika wyciagowego (= const). 

Poniewaz maszyny pradu stalego w uktadzie Leonarda zaopatrzone sa 
Ww uzwojenie kompensacyjne, pomijamy zatem oddzialtywanie wirnikéw. 
Zakxiadamy, ze sterowanie pradnicy G, odbywa sie na i 

_prostoliniowej czesci charakterystyki magnesowania, 
czyli SEM pradnicy sterujacej e,, bedzie wprost propor- 
cjonalna do pradu wzbudzeniaiai), Przy przesuwaniu 

 dzwigni sterowniczej ze stala szybkoscia (w okresie 
rozruchu) napiecie na zaciskach uzwojenia wzbudzenia 
bedzie liniowa funkcja czasu. 


Czas rozruchu silnika wyciagowego mozemy podzie- 
lié na 3 okresy: 


Okres I. Od poczatku ruchu dzwigni do chwili, gdy 
moment silnika osiagnie wartoS¢ momentu opordw 
statyeznych (silnix jeszcze nie ruszy}). 


Okres Il. Przy dalszym wychyleniu dzwignj stero- 
wniczej (napiecie przytozone U3) osiaga swa war- 
tos¢ maksymalna, lecz obroty silnika nie osiagnety 
jeszcze obrot6w znamionowych). 


Okres III. Wolny wybieg silnika trwa do chwili, gdy 
silnik osiagnie praktycznie znamionowe obroty. RYs:1 tae hee 
. narda bez wzmac- 


: : niacza maszyno- 
Wprowadzamy nastepujace oznaczenia: 


nowego. 
t; — zadany okres rozruchu, w ciagu ktorego dzwignia 
sterownicza osiaga swoje drugie skrajne potozenie, 
kz, km, Cu=c®m — wspodtezynnik proporcjonalnosci (por. réwn...2, 4, 
i 16), 
Mw — moment silnika wyciagowego, 
Ms: — moment oporow statycznych catego uktadu (wiacza- 


jac w to moment spowodowany podnoszona nad - 
waga)=const., 
—3 — T, — stata czasowa obwodu wzbudzenia pradnicy steru- 


jacej, 


_- stata czasowa elektromechaniczna, 


— moment bezwiadnosci calego ukladu, 
ees eS katowa- silnika maszyny wyciagowe}. 


says 


2 


~ 


Warunki poczatkowe ‘aa I okresu sa nastepujace: 


€gs() = 0 


ig(9) = 0 > 
Clon ts 
imo =9 , 
Mo) = 0 = 


Obecnie zajdziemy zaleznosé predkoSsci katowej @ oraz momentu sil- = 
nika M od czasu t. , a 
Dia praedziatu ezasu 0 <t ve tg mamy ponizsze rownania obwodéw — : 
zakladamy liniowy wzrost Pre ious napiecia sterujacego od 0 do Uae : 
-w czasie. a 


: Obwéd wzbudzenia: 
Usk 5 eae disco, 
ty di 


gdzie U;, oznacza krancowa wartos¢ napiecia sterujacego. 


Obw6d gtowny: | tig Sena 
ey. Cgs(t) = Ks tat) ie nen “(aya 

e pt an gst) = imit) Fine a (3) 4 

Rownania momentow: “Es ; ae ae 

Mt) =Km tmit) , | 7 eee he 
Mo=Ma , > ose re 
Na podstawie réwnan (1), (2), (3), (4) otrzymujemy: / 
Be = *, 3 
au s 2 3 
ee 4 
oe U Mit) R3R : 
Pos Bo i pe ee San, See SN 


— 


1 : . Les : i : . ones F ti 
tut oznacza okres czasu, w ciagu kto6rego moment silnika osiaga wartos¢ M 


ste 


| 


p 
i 


nia na zmienna p otreymujemy. a 
= leo +7, FAR at, 
ee Meee i 

oe. Beh . POtpry | 


3! 


i 


ee — moment zwarcia silnika przy pelnym iwystero- 
ae ite oy waniu generatora sterujacego. na 


itindac Ww tym rownaniu za M; wartcsé Msp znajdujemy tose = Op: czas 
trwania silnika w spoczynku. 


a ae 2 O kre s di -(Silnik TUSZO, przytozone napiecie srerusdce nadal 
Bizet werasta liniowo). coast als ee 
vacant: poceatieowe dla tego okresu Feendtneany, na Podstawte warun- | ok 
_ kéw kohteowych dla okresu I. ae . 

: ne ae i=Iim,,; t=0; Mw=Mse: : : oe 
_ezyli at 4 ee Oe €gs(tm,,) =k, txt, ? (10) 

Cgsltm.. <— =tmitm Rin» Se (11) 

= f Mst=Kmimityy,,) . j (12) e 
nN 


A rownan (10), (11), (12) znajdziemy, ze 


ae fae in(tys = MstRm (13) 
‘ G2 - Bt Tea kia 


‘ 
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Dla przedzialu czasu tm, <t<t, mamy ponizsze réwnania ob- 


wodow. 


Obw6d wzbudzenia: 


Us, A : 
=e == b= 138) R, -_L; 
1 


dist) 


Obwod gtowny: 


€gs(t) — Kg 13(t) » 


gst) =tmit) Rm + Cu Mn) - 


Rownania momentow: 


Mi) =Km mit) : 


dw 
Mo=Ms+J-—. 
dt 


- przy czym zakladamy, ze M oe = Const: 


(14) 


(15) 


(16) 


meu) 


(18) 


Po przetransformowaniu rownan (14), (15), (16), (17), (18) otrzymu- 


jemy nastepujace zaleznosci. 


Obw6d wzbudzenia: 


Use od 
hp 


Obwé6d gtowny: 


€gs(p) — k3 tsp)» 
€gs(p) = tm(p) Rm + Cu Wp) - 


Rownanie momentow: 


Mw) =Kmimp); 


st 


Mp) = Jp Op) 


~~ = ts) (Rg + pL) —i,(tm,,)Ls 


(14’) 


(15’) 


(16°) 


(17/) 


(18’) 


Na podstawie réwnan (14’), (15’), (16’), (17’), (18), (14) otrzymujemy: 


AGO) a 


p?CuR,(1-+pTs) (1+ Ton) 


(19) 


5, ¥ A Ne oy oe 
Ce eine cr r Pee etry 
. ry 1 . 


Cie 
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Stosujac do tego réwnania odwrotne przeksztakcenie Pee a otrzy- 
_ mujemy réwnanie szybkosci w funkejj czasu 


seen 7k ee ee Lee eee 
j Oy = —(t—T3—Tem + ee ne Fn — 
: ty als —Tem ; T;3—Tem 3 
. (20) 
age ap ener’ 
—hou(ia 2 The (As bs e Ler 3 
3 Tem 43 Tem : 
gdzie 
Uskks az 
OV — szybkos¢ idealnego biegu jatowego, : 
Cu Rs z ot 
SOs= Mse cig MstRm — __ spadek ‘szybkosci, odpowiadaj acy 
J Cukm momentowi statycznemu. 
Rownanie momentéw na podstawie wzoru (18) oraz (20): 
Doce ae x poet 
MGs == Ms 2 gs (: bua cae e Ts ; Bem eC Tem ace 
s 1 Ts —Tem Ts —Tem } 
‘ (21) 
§ Se Nee 
Mst ae | CET Cel eon ° 
T= d fea 


2. 3.-Okres III. (Obroty silnika wzrastaja, przytozone napiecie steru-. 
jace pozostaje state). 


Warunki poczatkowe dla tego okresu znajdujemy na podstawie wa- 
runkéw koncowych okresu II. 


Dla | 1=t; Oo) = 15 Mwy=M,. 
Obw6d wzbudzenia: . 
: Upisig Re bby (22) 
dt 

Obwod gtowny: 
Cysk = Ka tee (23) 
Cgsk=im1 Rm cm? - (24) 

Rownania momentow: 
Mi=Kmimi; i (25) 


da 
M,=Ms+J——. 
dt 


- 


ed rownan a powyaszyeh dostajemy HE eon ae aaa Des 
ie “RaMas i Rn J doy, Cuts fi 
ak Kem ks th ates ae \g ks ‘ 


x 


. ne Dla przedziatu ezasu ti St St (edzia’ a — _okres ustalania sie sy 
. Kosei) — mamy paste uae rownania obwodéw. | cod ee . 


ty e J A — 


- Obwéd webudzenia: we 


1 


di 
Dit 13(t) R, “fh ie 30 


Soi 


€gs(t) =K3 t,t); 


egs(t) = tmit) Rm + Cu On 


Rownania momentow: he puede 
| | te ee imit) > 
dv 
Meo=Mye+ I 22. 
dt 
Raho przetransformowaniu rownan (28), (29), (30), | 
ey ea pas; 


eee Rt ply ta) — tak Ly. 
= kee} : 


Obwod gtowny: | \ 
\ 


~ €gs(p) = K3 13 (p)- Spee es ie (29') : 
ee Castoie leatay Rai Cam nen : oe ee (30') 
_ Rownania momentéw: . yen 
Mo)=knime), ase a ee — 
Mw) =Mst— + Jp %@—Jo,. ee 62) 
ie ; 
Na podstawie réwnan (28'), (29’), (30’), (31), (82) 4 po wprowadzeniu — 
stalych czasowych otrzymujemy: ; a . Tena e 4 
Sage ; zt ee 
k3 (Us : M “4 
ys: i view ofer doi Sah abe) C st Lem -pTem i) ; : : 
are J ec) 


7 


p(l+ pT) (1+ pT em) 


w funkeji ¢ ezasu_ 


s 


ss See fice Fox | _ (@) = at 


; 


— 


t 


_ dla Uistalack wyciagowe) 


= "Moment oporéw statyeznych na obwodzie if ae Fe 


_ bebna: me MY, = 14.400 kgm 
“Moment 2 Sons instalacji wlaczajac a se =~ hat a 
Ww to GD? wirnika silnika: Ease a30 GD? = 880.000 kgm? 

e Betiey okres- neon Se ; peed Ds seks 

: ‘Sz bkosé molkeynosina’ na obwodzie bebna: Vn=14 m/sek ; 
a Sredmica bebna: \ a Dp=4m 

; Przekiadnia eas pomiedzy bebnem. « e2 

3 _a silnikiem: Chie 1=5,22 

| _ Sprawnosé przekladni zebatej: 12=0, 97 | Oni 


Be BO zredukowaniu powyzszych danych na wal silnika wyciagowego > 
ye otrzymamy? ESSA NG 
Mst=2850 kgm, 


Pg SSG ‘ J=820 kgm sek’, : 
é Mn = 350: obr/min, oy 

; : oer 

: 3 e ae 1 ; 3 Oe 
ae og IESE ae | ee 

<2 60 sek. ~ ; 

q : ee 


re . SAS Wari oo RAE PRN EE REEY og Rey Pee 
y aoe é 4 = 4 a Cee £ A ia ie ae 
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Dane silnika: NES . ss 
Moc znamionowa: _ P,=1280 kW, 

Py 
: Mn=975 — =3560 kgm, 
= Mn 
U,=750 V, | 
In=1800 A, 
18 A i 
Ry=0,008 Q . 4 
Cage ecb ease eg eee 
On 
= or ae 98, —939_! (na podstawie danych 
: Cu sek « zamieszczonych nize}). 
; : ieee diy > if 
Zatozone przyspieszenie katowe: -—-— =3,66 ~—- 


sek? 


Silnik posiada uzwojenie kompensacyjne. 


Dane generatora sterujacego: Un=750 V. 


In=1800 A, 

Rys=0,01 2, 
eys=Un+In Ros = 768 V, 
ig=22,5 A, 

U,=250 V, 

R,—10,92, 


e 


a3 
T;=2 sek. 


Pradnica posiada uzwojenie kompensacyjne. 


pe} was af squats = ; Os seers Gis : “ 2 
= _ as : ‘ : 2 ae iy 
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Dane gtéwnego obwodu Leonarda: 
Rm=Rost R= 0,018 2 , 


ee eee a _ JR 

Bos —> Tem= ——— = 0,367 sek} 

: Cu Km 

Be Z (powyzszych wzorow na podstawie wartosej liczbowych otrzymano 
przebiegi szybkosci i momentéw przedstawione na rys. 2. 


| Okres I 


a 
: 
| 


QaloD 3.2% es 5 20 [sex] # 


Rys. 2. Przebiegi szybkosci i momentu w ukladzie Leonarda przy sterowaniu bez 
wzmacniacza maszynowego. 


3. STEROWANIE UKLADU LEONARDA 
ZA POMOCA WZMACNIACZA MASZYNOWEGO (AMPLIDYNY) 


‘Uktad Leonarda z amplidyna przedstawia rys. 3. Uzwojenie sterujace 
amplidyhy jest wlaczone do zaciské6w aparatu sterujacego, ktory w da- 
nym przypadku jest wykonany w postaci dzielnika napiec. Zakladamy, ze 
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epor_obwodu sterujacego jest gnaczny w pordwnaniu z oporem dzielnika ~ 
napie¢, dzieki czemu opor obwodu sterujacego moze byé uwazany Za. staly. 

Rozwazanie przebiégoéw nieustalonych w uktadach Leonarda ze -wzmac-~ 
niaczami maszynowymi napotyka na znaczne trudnosci ze wzgledu na. 
otrzymywane wtedy bardzo wysokie rzedy (np. 7, 8, 9 i wyzsze) rownan 
-rézniezkowych. Wobec tego zawsze wypada wprowadzaé szereg uprosz- 
ezen, dzieki kt6érym mozna otrzyma¢ przynajmniej pee Poise 
o stamach nieustalonych uktadu.  \ z 


3 

~Rozwazmy konkretny przypadek sterowania ukladhe Leonarda eee | 
wyciagowe} przy zatozonym. statym przyspieszeniu w okresie rozruchu. — 
Celem naszym bedzie ustalenie warunkéw stabilnosci uktadu oraz doklad- = 
nosci sterowania przez pordwnanie wykresu szybkosci zalozonego z wykre- ~ 

sem rzeczywistym, _§ 

ce temalow Seria ses, Przy rozwiazywaniu | rownan — przyj- 3 
| miemy nastepujace uproszczenia. Pomi- 4 
jamy indukcyjnosci obwodéw wirnikéw — 
generatora sterujacego G, j-silnika wycia- — = 
gowego M, co jest usprawiedliwione mala 
wartoscig indukcyjnosci wirnikéw maszyn é 
“wyposazonych Ww uzwojenia kompensa- . 
cyjne, a tego typu maszyny sa prawie wy- — 
lacznie. stosowane do maszyn wyciago- — 
wych. Ponadto pomijamy oddziatywanie : 
wirnikéw, co jest znow usprawiedliwione 
obecnoscia uzwojen kompensacyjnych. 

Pomijamy roéwniez stale czasowe oby- 
dwu obwodow wirnika amplidyny w po- — 
rownaniu do stalej czasowej uzwojenia — 
wzbudzenia generatora sterujacego. — 

Obw6d szczotek zwartych amplidynyv 
miewa stale czasowe rzedu 0,1 + 0,15 sek, 
natomiast obwd6d szezotek roboczych wy- — 
kazuje znacznie mniejsza stata czasowa — 
dzieki obecnosci uzwojenia kompensacyj- | 
nego, Obwody sterujace amplidyny WYaz 
z obwodem szczotek roboczych mozemy 
rozwazaé jako filtr tréjoczkowy z oczkami: potaczonymi w szereg, przy czym 
caty ten filtr jest wlaczony w obwo6d wzbudzenia generatora sterujacego 
0 znacznej stale] czasowej, dochodzacej do 3 sekund. Wobec ezego toleru- 
jac stosunkowo nieznaczna niedoktadnogé mozemy pominaé state czasowe 
amplidyny. 


+ = 


Rys. 3. Uklad Leonarda z ampli- 
dyna. 


szcie “wprowadzamy jeszeze ane. ‘uproszczenie Plandae: Ze. es 
<OS¢ -zatozona (wzorcowa) bedzie zadana jako funkcja czasu nie zas : 


drogi klatki, jak to ma miejsce w rzeczywistosci. O ile zatozymy a priori, 
ze wykonanie wykresu_ szybkosci bedzie bardzo doktadne, to uproszezenie 
podobne nie spowoduje wiekszych niescistosci. 

a Rownanie ukladu bedziemy ustailali. z uwzglednieniem Sn CZAaSO- 
wych poszezegélnych obwodéw amplidyny, po czym uproscimy je. 


p Rozrézniamy tu. obwody nastepujace: obwéd sterujacy amplidyny, 
2 


a obw6d_ przeciwsprzezenia napieciowego, obwdéd ‘pradowego sprzezenia 
a zwrotnego, obwod, stabilizujacy, obw6d wyjsciowy uy e i obwdd 
_ giéwny. 
a WW zwiazku a tym wprowadzamy nastepujace oznaczenia an poszeze- 
4 gélnych obwodéw. | ‘ 


4 Obwod sterujacy amplidyny. (na rys. 3 oznaczony liezba 1): 


ne ee 


. Nap‘ecie sterujace amplidyny (zadane jako liniowa funkcja acai de 
~zmienia sig od zera do wartosSci maksymalnej U,,, w ciagu okresu roz- 
wach tj. 7 Se eats 


(ly, Riv a) 


 Obwod przeciwsprzezenia napieciowego. (na rys. 3 oznaczony liczba 1’) 


"Wszystkie fee: tego obwodu sa zaopatrzone w indeksy (,) u dotu 
i () u gory (Li R, i, U)). 


Wszystk'e parametry pict obowodu sa zaopatrzone w indeksy (,) 
Bu -dolu-i (/) u gory (L/, Ry, 


“st 


Obwod stabilizujacy. (na rys. 3 oznaczony liczba 1.) 


Wszystkie parametry tego obwodu sa zaopatrzone \ w indeksy (;) u dotu 
i (iG ‘) u gory (ae ios ie 
Cc — oniderisator stabilizujacy. 


Obw6d wyjsciowy amplidyny. 


J Pozostatle pee: tego obwodu zaopatrzone sa indeksem Gyr as date ag 


¥ Obwéd pradowego sprzezenia zwrotnego. (na rys. 3 oznaczony liczba 1”) 


Wszystkie paramere, tego obwodu sq zaopatrzone w indeks (s) u dotu 


] agnte RSE 
a Na Sr dcterie poprzednich rozwazan mozemy przyja¢, ze na indukcyj- 
~ nos¢ obwodu wyjsciowego sktadajqa sie: indukcyjnos¢ obwodu szezotek 
—zgwartych L., indukcyjnos¢é obwodu szezotek roboczych L,;; oraz induk- 
cyjnosé uzwojenia wzbudzenia pradnicy sterujacej Lr,,. Pomijamy 
indukcyjnosé obwodu szezotek roboczych oraz szczotek zawartych. Wtedy 


indukcyjnos¢ obwodu wyjsciowego w przyblizeniu bedzie rowna L;~L gs. 


16* 


i} 


ae 
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~ Obwéd gtowny 


_Parametry obwodu wirnika pradnicy sterujacej] maja indeks (,;) u dotu. — 
_Parametry obwodu wirnika silnika wyciagowego maja indeks (4) u dotu. 


bin — prad obwodu glownego, 
rele — napiecie na szczotkach silnika, | 
Ro» — opor biegunéw pomocniczych wykorzystanych jako — 


; upust do zalaczenia obwodu sprzezenia pradowego 1. 
Rn=Rygs+Ru — opdr obwodu glownego (wiaczajac w to opor biegu- — 
now pomocniczych Rp,). 


o 


Czas rozruchu sklada sie z 3 okresow: 
Okres I. Od chwili wiaczenia pradu sterujacego amplidyny do chwili 
osiagniecia przez silnik momentu r6wnego momentowj statycznemu, ~ 


(tj. do chwili ruszenia silnika). 


Okres II. Od chwili ruszenia silnika do chwili, gdy napiecie sterujace 
osiagnie swa wartos¢ maksymalnga. 


Okres III. Wybieg silnika wyciagowego przy statym napieciu steru- 
jacym amplidyny. 


3. bO'k rie s_T. (@p=0) 
Rownania wyjsciowe dla danego ukladu maja nizej podana postac: 


Obwody: sterujacy i sprzezen zwrotnych 


; Uy) =m Ril + pty) , (35) 
gdzie 
iby . 
P= i — stala czasowa obwodu sterujacego. 
{ ‘ 
kitmo=ho=(+pT), (36) 
gdzie 
ky = Kop ) 
Ry 
Ty = S — stala czasowa obwodu sprzezenia pradowego. 
x . 
. kul€gsto)— imp) Ros) =tp) Rr (1+ pT), (37) 
gdzie \ 
U; Re \ 


gdzie 
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gdzie “5s 
Rg — catkowity opdér dzielnika napieé, 
Re — opér odpowiadajacy aktualnemu ustawieniu suwaka. 
Sy 
fee stala -ezasowa obwodu przeciwsprzezenia napieciowego. 
Ee zt H 
-  €gs(p) —im(p) Rgs =t (p) Ri (1+ pr, ar i ) (38) 
; J Dae a 
gdzie : 
; er Ly 


T, =—, — Stala czasowa spowodowana indukeyjnoscia obwodu 
Ry -stabilizacyjnego, 


=~ 


ver ve 


T; =R, C— Stala czasowa spowodowana pojemnosciag obwodu 


stabilizacyjnego. ; Z 
Obwo6d wyjsciowy amplitudy. 
| a(p)= isto Ry (1+ pT), - (39) 
€x(p) — Wwypadkowa SEM obwodu wyjsciowego amplidyny, 
C= ae: staia czasowa obwodu wyjsciowego amplidyny. 
€3(p) = exp) ee e1 (p) + exp) = exp) (40) 


Znak 


przed ea zalezy od kierunku wlaczenia uzwojenia stabilizujacego. 


Cp) =k, 1p) 


e1(p) =k; i(p) 


A det (41) 
€1(p) =ki trp) 
e; @) = ros ky igen 
gdzie 
ki, ker a — wspdiezynniki proporcjonalnosci pomiedzy SEM 
amplidyny a pradami poszezegdlnych obwodow steru- 
jacych. 
Obw6od gtowny. 
gdzie 
Lgs =f Lu 


Tm= — stala czasowa obwodu gléwnego. 


Rgs SP Ru 
€gs(p) = K3 t(p) - (43) 


pease sterujaoe a jej | SEM. 


rownania momentOw. =e =A 


Mwp)=Kmimp) > 


- 


Kin ee wspélezynnik proporejonalnosei pomiedzy momentem sila 


a pradem wirnika. = ig 


Po przeksztaiceniach | i pominieciu Senn czasowyeh ‘Ty Tet 
oraz Tin otrzymamy 


iy TY 


\ 
= Ce bre Foe 


Mp) = " 


(B+ By)+ p(B, Ts=BiTe) 


a 


Be=kileak,RiBe 
By=Rm Ri Ri. R, Rs, 
Bz, =k; Kuk Rw Ra R,—kiki ks Ri aR, = 


wr 


| ae 
By =k, k, RoR Ry. Ee he Re Ree 


/ 


Przy liniowej zmianie w czasie napiedia- sterujacego 


a. 
{ 


Ue? re, 


_wz0r (45) przyjmie postac 
a \ 


Pre ae WP any 


ee B, o3 | ; ie. 
; Mw)= Oe > Seam 
| PUB +B) +90, TB, Te? oko ee 
Pierwiastki mianownika wymosza: ; = J ; ae 

Pi=P2=0 2 = 

2 Ber Res Leas pete 

(= Beas 2 B, YT r x t (46) 

Beasts 3 gers Nias cz 

(Bs T; 4 Bit, 0). 3 Sige iter 35. 


+ = 


Jak to wyniknie z przyktadu liczbowego, licznik ie Zawsze dodatni, ; 


poniewaz zas pierwiastek p; musi byé uiemny azeby przebieg mogt sie_ 
pewele, zatem mianownik musi by¢ zawsze dodatni, ezyli: ~~ 


/ 
ae ' ~ 


przed Be mamy 
CP eee 


» 


a i‘. ee ae drugi wskazuje, ze > przy. danym kierunku wtaczenia uzwo- : 
stabilizujacego, ktoremu odpowiada gorny znak przed é, w réw- " 
1 (40), obwéd stabilizujacy pogarsza warunki statecznosci pracy. Po 


sia 


aed 


Mow ee oe +A, ePt. 


Flat Bolg + BT s 1 
Ape ae Ayers Ay 

B.+B;- B,+ B; P3 “un 
: Me Z 33 ; ~s Br 

Zatem ~ Ks Pe 
; 1 tt 
ei Mw=Au |t+ — (1 — eP‘) (49) . pt 
P3 ; / ; : 
lub tez es. 
— MMM; het eee 
Mw= : ; E at a—en9| (49a) 
t,(M,(M—M')+MiM‘|l ps : ee 
= rs lad j F 3 
‘)) Pee Seat dany uktad Badric stabilny nawet bez obwodu stabilizacyj- — E 2 
nego, lecz obwéd ten powieksza stabilnosé i przyspiesza zanikanie cztonédw wyktad- = 


niezych. — 


Shen) L. Szklarski i H. Gorecki o,f E, Elektrot. : 
| 
gdzie ; 
M,,M,,M{ — momenty sktadowe ustalone (przy nieruchomym wir- 
niku) wywolane przez poszezegdlne obwody sterujace 
amplidyny dla pemego wysterowania amplidyny, 
przy tym 
M ta Us Kea ke Km Ke A 
Rm Ri re ; \ 
negli Ui, k, Ky Ri j 
‘> Roki Ry, . 
s Uimky Ky 
M, wy 
k,k, R, : 
Wzor ten jest stuszny dla beeen : i 
0<t< tm Bee J 
_ gdzie ty,, — okres czasu, w ciagu kt6rego moment silnika osiaga wartosé 


momentu statycznego. 

Z analizy wzoru (49) widaé, ze okres czasu ty,, bedzie tym krotszy, im: 

1. mniejszy bedzie moment oor, statyeznych SOSA AY: wae 
wej Mst. 

2. wieksze beda moment skladowe wytwarzane przez poszczegdélne 
obwody sterujace amplidyny (czyli im wiekszy bedzie wspdtezyn- 
nik wzmocnienia amplidyny), 

, 3. wieksze p,. 


3.2. Wzor ogéolny na okresy-Il i Il 


Najbardziej celowe bedzie wyprowadzenie ogdlnego wzoru przebiegu 
szybkosci i momentéow okresu II i III, po czym przez dobér odpowiednich 


warunk6éw poczatkowych uzyskamy osobne wzory dla poszczegélnych 
okreséw. 


Obw6d sterujacy i obwdd sprzezen zwrotnych: 


. Ui) =tm)R1 1 + pTi)— to Ti ae ’ (50) 
impyki=t; (1+ pT, eh (51) 
Ku (gs) — imep) Rys) =t,,,, R\(1 + pT!)—i,,T) R, (52) 
€gs(p) — tmp) Ros = ty, Ry Ry" (1 TRE ieee m)— tT Ri ae (53) 

Te c 


vay >. J T= = ae EN — Porte ore Pe oe ae \ re Ya 
‘ 2 ee eee! & abe ~ ; 
\ = \ 
ftom 1 1953 Przebiegi niéustalone W napedzie Leonarda fat 245, 
gdzie : : 
Gatien es oznacza “wartosei -poczatkowe prado6w w poszezegdélnych P 2 
: obwodach. 
— Obwod wy jéciowy enpiiduaa: : 
EOE =ig(p) Rs (1 +pT3)— t29 Ts Rs, (54) 
Cx(p) = exip) 4 €1(p) — C1(p) — Ex(p) : (55). . 
C1(p) = ky tp) 
ae ki 1 4@) g 
root (56) 
ep) = =k, ti é 
es 21m) Kp 
; ‘S : = J - = ~ 
Obw6d gtowny: ; 
Be €gs(p) = tmp) Rm Gar p Tm) +Cuo— timo Fm Rm - (57) 
_ gdzie ; 
a Cy = C, Oy (C, — stata silnika, ®,,— strumien gléwny silnika), 
~® — szybkos¢ katowa wirnika silnika. 
Cgs(p) = Kz tg(p) - (58) 
- Rownania momentow: 
Me) = Msi TJ po— J, (59) 


- gdzie | 
M,,— moment opordw statycznych maszyny wyciagowe]j (wraz z mo- | 
mentem podnoszonej nadwagi) = const, 


J — moment bezwiadnosci catego ukladu maszyny wyciagowej, 
MO, — szybkosé poczatkowa 
M@= km tm(p) - (60) 


~ Na podstawie powyzszych réwnanh, po pominieciu statych czasowych 
analogicznie jak dla I okresu, otrzymamy: 
O(p) = ei , (61): 
Q) 


a 


™~™~ 


gdzie 
P,=Uyp)B,A+p Pe) a 


m 


+ing Br Ts (1 +p 72) a0 B, Te 


oe (Mav —Oz~Tem 


 gdzie: | = Sei cas 
Bs=kiky 5 ae ; 
Be =k; i er R oR: R, Rs p) . a : f 4 


Bea IRm 


- p=0 oraz zerujac. warunki poczatkowe i przyjmujac dowolny moment 
_ obciazenia silnika M zamiast M,;. 


1S lub 


— Katem: : 
oe U, ky ks R; | tm Kz ky ky Ru—ki ky ksRi +RnRi R; es xs 
Cu RyRi Rstkikuk3Ri: Cu RRs +e ky, ks 
- O=W)—im K, Z | = 2 (63) 9 
_ gdzie ‘ 
et g— U; og Ry Rue — szybkos¢ idealnego biegu jatowego 


eat 


Q, ae Gi pHOU Estee 


Ms a re: A cone 


+B,(1 +p tq) - B.pTen| += L pT" eS TP RD Tem|| 


m - Lf 
we 


By—kem kg Rp RiRLR: 9 


mr 


i Bs =kykmk,R; Ri Ri» oe ss een ae. 234 


— stala czasowa elektromechaniezna eae s is S ; 
gowej. > 


we 


A en 


M hm 


Chavaicteryatyiei statyezne ukladu aoe ze wzoru (61) tdaiae ;: 


} ~ 


Cm Ry Ri Rs +k; ku ks Ry silnika, 


kskukiRu—kikiksRit+RmRiRs | | 
Cu (Ri Re+ki km ks) 7 Boe eg 


Jak widzimy z relacji (63), charakterystyki statyezne ukladu Leonarda 
z amplidyna sa liniami prostymi ro6wnolegtymi do siebie, przy ezym wspdl- 
ezynnik katowy tych charakterystyk K moze byé ie pimetn przez dobor . 
wspotezynnik6éw k,, i kj. : 


Zwykle pracuje sie na charakterystykach stabo ‘icecinace ezemu 


1 (64) 


_ odpowiada K > 0. Wtedy na podstawie relacji (64) otrzymamy, ze dla 


uzyskania K > 0 powinno byé 
ks (kiki Ri—kyki Ry) 
Sa ae ha Sieh (65) 


oe cB eioaa ic eine skompensowany, pray «>t uukdad 
pane ey i peace! peas wanoszace sie. pated 


Be vatcia silni na. pierwszej bcbg athe : 

: rozruchowej. Niech prad zwarcia na pierwszej — 

. _charakterystyce = imke Najezescie} jest to prad 

oe zalozonemu momentowi rozru- 
chowemu od 


Moment ee zwykle one sie w gra- 
nicach od 1 o do 2 wartosci momentu znamiono- 


-Niech tej pierwszej charakterystyce odpo- Aig 
3 Rys. 4. Rysunek pomoceni- 
Bada! szybkosé idealnego biegu jalowego — wWox, oy hdetestes  epasth’ aa 
2 odpowiadajaca napieciu sterujacsny Oe LVS Poni wspolezynnikow k, 
_kle ta szybkos¢ wynosi ok. 2+ = 5°%o szybkosci ps Vite dey Gn 
_znamionowej_ (por. rys. 4). Wiedy: ; ahi 


oe ) 


ge Bee MG ke ie, Riad Curting het he 


(66). 


= i kyu= i 
Bd. 2 ~ ie Cm ox ki ke Ri 
oraz? \ : x Bat 
Bees aes im me ku ki Ru +Rn Ri Rs)— Cm ox (Ry R3 + ki ku ks) : (67) \ 
ie ae ue a ime Ka kg Ri eye 
3. 3. Okres II at ‘ 


- okresu: a = a, Pe a - 
_ Dia naszego praypadku w okresie Romracne: Ut) bedzie liniowa funkejq_ 
pias 


U J 
Wtedy. transformata Ue 
\ -t p 
- Przyjmujac, ze ae statyezny M1 bedzie staly, en ymany jego 
et IV ss | 
transformate M stip) = cane : 


Po podstawieniu tych wartosci do wzoru (61) otrzymamy: oe 


; SF Op) = eo : (68) i a 
3 : 9 se 


248 "OL, Szklarski i H. Gorecki Arch. Elektrot. 
gdzie . 
P,= 2 B,(1+pT.)—pMse (IB, + Be (1 +p7s)| (1 +pT.)+ pBy Te }+ ; 
+ p*igyB,T; (1+ pTe )—in Bs Te-p? 
é pea one B. ‘ 
Q.=p?Cn kn +pT,)| 22 (1+ pTem)(1+-pT3) + 
= . 
. ae e 
B “us R at 
+B; (14 p Him Tem)— Be pten| -+-—* pT. (1+P < = Tem | : 3 
IRs Ru “Rin ] ; 
Warunki stabilnosci pracy uktad”. =F ; 
< Wyrazenie znajdujace sie w klamrze w mianowniku wzoru (68) da sie~ ¢ 
przedstawié w sposéb nastepujacy: 4 
Mi =a,p? +a,p*+a,p+ay,  _ (69) 
_gdzie ; 
. d3= B, Eee Abe ite ; ¢ 
) cgontm 
2 ; 9 ae B : B, 
(ees Be Tez5 T, +227, ie ahaa < poe —B,| des 
m™m Rm . Rm Rx m ! 
B, B B aaa 
a) = ae tt( =fes 5 ae -B,| Tem+ = Peas 
Rin m Rm Rm 
a¢= ee SB; 
Rm 


Stosujac do wielomianu (69) kryterium Hurwitza znajdziemy warunki 
stabilnosci pracy ukladu 


az-03 a3--0, ap 0; a) 0 (70a) 


Gs ag a8 | 
D,= | dg) a OD) (70b) 
0 Bin Seon hy 


Rozwijajac wyznacznik D, otrzymamy: 


= ay (a, a, ane, a3 ay) > 0 . (70c) 
Wspotczynniki a; i a) sa zawsze wieksze od zera. 
Wspotezynnik a, bedzie wiekszy od zera gdy 


ue ‘ By Ts 
B, Rm—B, aie = oyeuer! = Ry Bs 


Bre Sis tae ee wb Oe! Or ES 
3 Tom II — 1953 i Preebies qicdetalone an napedzie Pe tee toe 249 : 
\" < van 
. ne ee ) E 7 
a ; gis > we # (71a) : 
: | Bly o no) Bat ae 
pee / A a / em Biss 
a, jest dodatnie gdy | | e : Azer 
‘i : 
B14) 4B, i z 
| ce oe (72) 
B, ree 3 . 
“ \ Ru Tem — 
_. Warunek (70c) jest speIniony gdy : 
G5 ,7-U50,>0-- (73) 


Warunki stabilnogei zostana szczegdlowie] omdwione w przyktadzie licz- 


- bowym. : “6 


te mozna przedstawié w postaci nastepujacej: 


Stosujac do wzoru (68) transformacje odwrotna znajdujemy ogélna 
postac () jako 


O 4) = Ay t+ Ai2 + Ag e”* + Aye?! + Asers. (73a) 


 W przypadku, gdy dwa z pierwiastkow sa sprzezone zespolone, funkcje 


Om=Ant-+ A+ A,e + A,e*!?*" sin (6, t+. 1) . (74) 


Wyznaczenie wspdtczynnikéw A;, i Aj. Zz relacji (73). 


Wspotezynnik Ay 


AS ae - . 
p F@) | p=0 
gdzie 
Eq) — licznik wyrazenia (68) 
p" F@) — mianownik tegoz. wyrazenia. 
Stad 
Uim Bs Bi 
yee (74a) 


cn EE +B 
Rm 


Wspolezynnik ten jest wspdlczyninikiem nachylenia przebiegu szybkoSsci 
rzeczywistej w II okresie rozruchu. 


ao ee hy rae a, sey See cd 
Wspétezynnik Ay 


5 faa 


Ps: =Mu nl orm 2 


\+ aie meee Banas. 


Rn qh 


Sy 


eavbiost poczatkowa OK = os, wartogci pradéw w koncu II okresu: 
v —. =e = eo ~ AS 


his E) : 
Napiecie ster alaee a ona maksinum a 


ae 


‘ 


Transformata risk ecia Urmiy= . 
/ p 2 — 7 E * ex 3 = a 
Moment statyezny M,, = const., jak poprzednio; jego transformata 
Mst:.- 
M st) = ae 
_Weedy wzor (61) przyjmie postaé 


Og= 4, | ia eee eee 


4 


Py=Uim Bs (14+ pT") — (Mse— p 02 J) [By +B (1+ pT;)| 1+ p72) +BypT2y+ 
‘ te p 139 B, Ts (1 + p rey Ser. pi, BT ; Ti 


© OPChkn (LtpT2) | PE tp Tent pT) + 


nak (i+p5 


™m 


ee Semele y 
re Ten) ~Bep Tem| 4 ae: pT ath Ten}| 


M m 


Stosujac do wzoru (75) transformacje odwrotna ot ee = 


: m= Aut Ase + Ay erty, at. = aoe (76) 


ee z Of Au FA, oe pee, sin (b,t+¢,) .: 


~ Ws Olezynnik A,, przedstawia Szybkosé Ww koneu II okresu, tan. dla- 
chw:! sdy Uy) osiaga wartos¢ Ujm. 

Bre -Warunki Stabilmosci dla okresu III pozostaja_ eae same jak dla 
okresu 1 Ww rynika to z niezmiennoéci paLamebrow: obwodu. aus 


——— 
7. 


Yh 


Pas. Praykiad liezbowy ee ss SO: ; a 


ae 7 


Wyznaczyé przebiegi szydkosci i momentu dla instalacji wy ciagowe} 
ew uktadzie Leonarda sterowanej amplidyna. 


Ss Dia installacji przyjeto dane wyjsciowe, jak dla przyktadu poprzed- 
‘ ay za wyjatkiem obwodéw amplidyny. 

~- Dane instalacji wyciagowej silnika i generatora sterujacego pozostaja 
te same a w y przyktadzie uktadu Leonarda bez wzmacniacza ns 


E ‘wego.. ‘s : Vi 
3 Dane aniplidyny: : - 
4 Napiccie wyjsciowe przy zalaczonym 
. przeciwsprzezeniu Rapiociow ym. Us" 2710-V 
Prad wyisciowy znamionowy: ties oo 22,5 A 
3 “Moc -wyjsciowa znamionowa: 2 Pre 65 kW: 
; Opor- obwodu wyjsciowego wynosi: 1 Q 


q SEM wirnika amplidyny przy peinym : 
wysterowaniu bez przeciwsprzeze- . 
nia napieciowego: ; e:=670 V 


SEM wzniecana w wirniku przez uzwo- 
“jenie przeciwsprzezenia napiecio- 
wego przy pracy znamionowej 
(wartosé zatozona): ee te Uber 400 V ay 


SEM wzniecana w wirniku przez uzwo- 
jenie pradowego sprzezenia zwrol- 
nego przy pracy znamionowej (obli- 
-eza sie na podstawiie rownan poda- 
nych wyzej): re, LOY 


1) Im wspétezynnik przy e; jest blizszy jednostki, tym doktadniejsze bedzie stero- 
wanie zwykle lezy on w granicach .0,4+0,8. 
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Dane znamionowe obwod6w stertuj acych: Uim=53,8 V : : 
| 47=. 0122.4 4 
. — 
R,=R,|=R[=R, =4402 
Moc wejsciowa: P,;=6,5 W : ; 
Statyezny wspdtczynnik wzmocnienia 5 . 
‘ P, 2a 
: 


Opor catkowity obwodu wzbudzenia 
generatora sterujacego wraz z ob- 
wodem wyjsciowym amplidyny: R,;=10,9--1=11,9 Q 


Wspéiezymniki: ky=ki =k} =k, =5500 V/A 


IVa 


. Wszystkie uzwojenia sterujace amplidyny (1,1',1°i1”) maja te sama 
liezbe zwojow. — ¢ : ; 
Zaktadamy T,”” = 0,01 sek. Temu odpowiada pojemnos¢ kondensatora 
stabil zujacego C = 22,6 uF. 
Na podstawie wzorow (66) i (67) obliczamy: ~ F 
ky=0,0424 , 
NOS def 1,082 20>, 


_ Na podstawie wzorow (45) i (46) otrzymamy: 


B,= 726-10°, 
B,= 1838-10’, 
Ba= = 420210%. 
B,= 2900-10°, 
B;= ‘1535-108, 
B,= 9200- 10°, 
Br=,. 691-108, 
B,= 3195-10*, 
Okres I (@w=0) 


Na podstawie relacji (49) otrzymamy: 


Mt) = 28400 |? neal (1 — 0.868 ty 
,666 


stad 
tmst eer 0,45 sek. 


ean x ons 
tee EPO ga 
nan w czesci ogolnej wnajdzi 


<a < . Y- 


ee ae NE es 
i= 0,086 A a a 


M 2 meee eee te 


1 Okres Hp. = 


OkresT 


15 3 20 (sek|# 


Bp Rys. De Przebiegi szybkosci i momentu w uktadzie Leonarda przy sterowaniu 
E amplidyna. 


“OkresIl 7 | 7 
Na podstawie relacji (74) otrzymamy: sae 
2 oe (cy = 3,79 t— 0,461 — 0,0753 e+ 12,25 e1-87t cos (0. te v1)» 


_ gdzie Qi~—. eae 
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“| 
Po t = 0,03 sek. zanika wyraz trzeci, po 1,8 sek. zanika wyraz ostatni; ¥ 
wtedy wz6r na szybkos¢ przybiera postac: 


(py ~~ 3,79 t— 0,46 


stad 
OD ey ag =a 
dt sek? 


Wzor na moment wg relacji (18) po czasie 1,8 sek: 


Mi = 2850 + 820 - 3,79=5955 kgm . 


— 
So|~ 
at 


oS mA ND ON A @ @ 


S 


Rys. 6. Zaleznos¢ maksymalnego btedu Aw od 
wspolcezynnika k, dla dwéch wartosci k; (=0 
oraz = 10—5). 


Okres IIl 
(00, Uy) = ae = const): 


Na podstawie relacji (77) otrzymamy: 
(1) =37,6—0;277 e 107.844 97 02 e- 2-874 cos (0. t= = i 


Po czasie t = 1,8 sek. cztony drugi i trzeci zanikna, wtedy wzor ne 
szybkos¢ przybierze posta: 
1 
Ot) = 37,6 — - 
sek 


Moment silnika osiagnie wartoS¢ momentu opordw statycznych 


Mm=M= 2850 kgm 
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Rys. 7. Zaleznos¢ btedu Aw od wspétl- 
czynnika k; dla trzech wartosci k 
-(=0,0285; 0,0428 oraz 0,0571). 


Uu 


gdzie 


_ Na podstawie powyzszych danych 
zostaly wykonane wykresy momen- 
tow i szybkoSsci (rys. 5); précze tego: 
rys. 6 podaje zaleznos¢ maksymalnego 
biedu od wspdtezynnika k, przy 
ia CONSL, 
rys. 7podaje zaleznos¢ tegoz btedu 
od k; przy k, = const., 
rys. 8 i 9 przedstawiaja zaleznosé cza-_ 
su trwania I okresu ty,, od wy- 
ze] wymienionych wspdtezynni- 
kéow. 
Roznice pomiedzy szybkoSsciq za- 
dana a rzeczywista (czyli blad) znaj- 
dujemy z relacji: 


A ®t) = Met) — Ot) 


Wet) — Szybkos¢ zadana jako funkcja.czasu. . 

Podstawiajac do powyzszego wzor'u za o, wartos¢ z relacji (77) 
oraz odrzucajac cziony zanikajace otrzymamy wyrazenie na bigd dla szyb- 
koSei zadanej jako liniowa funkcja czasu: 


Wet) =Arot, 


Rys. 8. Zaleznos¢ I okresu (ty, od wspdtczynika k,,. 


17* 


A (4) > Ajot— As BSE tn,,) + Ax, 


Air i Ay dane sa wzorami (74a). i (74b). 


: Blad Aw jest bledem dynamicznym, gdyz wysienaie w okresie rom 
_ruchu silnika w czasie trwania przebieg6w nieustalonych. 3 
Za blad statyezny mozna uwazaé wartosé: — 


Rys. 9. Zaleznosé I Berna (tus ) od wspot- 
ezynnika k, . : ‘ 


f 


. Po wstawieniu wartosci liezbowych do wzoru na blad znajdziemy: e ) 


i 


web eS A = 3,66 t— 3,79 (t—0,45)+ 46. eee ae : 
Blad na poczatku drugiego okresu, (t = tu, = 0,45 sek.) wynosi: 4 


: a 
A wt) = 1,65 —— : | Sees. 
sek ae Ras 


-Blad w koncu drugiego okresu 


A O¢,) = 0,86 i : 


sek 


Wes ee Yeon ees: 4. WNIOSKI 


{ Przy sterowaniu ukladu Leonarda bez wzmacniacza maszynowego 
2 rzeczywiste przebiegi szybkosei i momentu znacznie odbiegaja od prze- — 
3 biegow zadanych naskutek tego, ze uktad jest obarczony bezwiadno- het 


Sciami elektrycznymi i i mechanicznymi. 


_ nego, co wywoluje spadek zdolnosci wydobywezej maszyny wyciagowej. 
3 Ponadto chwilowe przyspieszenia rzeczywiste moga by¢ znacznie wieksze 


~Powoduje to wydtuzenie sie okresu rozruchu w -stosunku do zatozo- 


a od zalozonych, co moze spowodowaé poslizg liny na kole Koepe’go oraz 


~ wielka doktadnogé sterowania, dzieki czemu rzeczywiste przebiegi szyb-— 
koSci i momentu beda sie bardzo mato réznity od zadanych. 


warost naprezen dynamicznych w linie i w catym uktadzie mechaniez- 
nym. — o> 


2. Przy sterowaniu ze wzmacniaczem maszynowym mozna osiagna¢ 


Doktadnosé sterowania moze by¢ dobierana przez odpowiedni wybér 


wspétezynnikow sprzezen ayes k, i k;, jak to widaé na rys. 6 i 7. 
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JI, LUKJIAPCKH uw X. TYPELIKH 


MEPEXOMHbIE NPOLIECCb] NPHBODA PYDHHYHOHK NODbEMHOM 


MALUIMHbI NO CHCTEME FEHEPATOP-OBHPATENb. 


Pesriome 


Baengeuue. B cratbe astopbi npenctapnaliot HM CpaBHHBalwT nepe- 


XOMHbIe MpOUeCChl Np ynpaBneHuu mpuBoga PYQHH4HOM NOAbEMHOH Ma- 
WHHbI no cucTeme T’eHepatop-J[puratenb (IT-) ona OByX Ciy4aes: 
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1. npu ynpasnennu 6e3 maumuHHoro ycunutensa 
2. ynpapnenue TOTO-*KE NPHBOAA NpH NOMOLWIM MaLIMHHOrO ycunuTens 
THNa aMnnMgun. 

-Paccmotpenbl upeanu3MpoBaHHble cmyyav, a UMeHHO NpHHATO, uTO 
ynpapnsioujee HanpaxkeHve B MepHoOne YCKOpeHHaA 3amaHO Kak yHRUMS 
EpeMeHH, a HE MyTH keTeH. HanpsaskeHve Ha 3axKuMax OOMOTKH BO3- 
Oy*xXHeHHA TeHepaTOpa MpPHHATO 3aaHHbIM Mp MOMOWIM NOTeHUMOMeTpa. 


Cnyuai |. Cucrema 6e3 maumMHHoro ycunutens (puc. 1). Monkoe 
EPe€MA YCKOPeHHA NOAbEMHOM MALIHHbI MOSKHO pasgenMTb Ha Tp Mepuona: 
Ileppbik nepuog — Or xayana pBwKeHMA pbiuara_ ynpaBneHua 


HO TOrO MOMEHTa, KOrBa BpallalouWjui MOMeHT NObEMHOTO ABUraTensr 
MOCTHTHET 3HAY€HMA MOMEHTa CTATHYeCKMX COMpOTHBIeEHHi NOW bEMHOK 
yCTaHOBRHM (B TeyeHHe 9TOFTO NepHOga ABHraTeNb elle HAaXOMHTCA B CO- 
CTOAZHUM MOKOR). 

Bropou nepuog — I1pu aanbueimem nepemeujennu pbiuara Bpa- 
WatOlWA MOMeHT ABHraTens CTaHeT Oombule MOMeHTa CTaTHYeCKHX CoNpo- 
THBNEHHH WH ABHraTenb MpHXOQUT B OBHKeHHE. 

B teyeHve 9TOrO MepvHona ynpaBnaloujee HanpsaxKeHHe OCTHTaeT Ma- 
‘KCHMyMa, HO CKOpOCTb BpalleHHaA OBHraTena ewlé HE MOCTHraeT yCTaHo- 
BHBLUerOcd 3HaYeHHa. 

TpetuH nepuog — Csobonnpbii pa3s6er mBuraTena Np NOCTOaHHOM 
ynpaBasioujem HanpaikeHuu. B KoHue 3TOrTO NepHOna ABHMraTeNb MOCTH- 
rae€T NOHO CKOpocTH, 

YpaBHeHHaA [BYXKeEHHA BbIBEDeHbI aABTOpaMM IA KaxkHOrO H3 3THX 
Ne€pHOAOB OTLENbHO. 

IIpv BbIBOne ypaBHeHHM npeHeOpexxeHa HHAYKTHBHOCTb AKOpen reHe- 
patopa HW nogbémHoro mABHraTens. DTo Tem Gonee OOOCHOBAHO, 4TO o6e 
MalIMHbl CHaOskeHbI KOMMEHCALMOHHbIMM OOMOTKaMM, Onarogapa 4“eMy 
MHOYKTMBHOCTb AKOPeH OYeHb Mala. 

BospactaHve yipaBnaloujerO HaNpaAXeHHA Ha 3a>KHMaXx O6MOTKH BO3- 
6y2XM€HHA reHepaTOpa NMPHHATO MHHEHMHbIM, HHbIMH CNOBaMH MpMHsATAa Ta- 


XOrpaMMa C MOCTOAHHbIM YCKOpeHHeM. 
Jina nepBoro nepuoa ypaBHeHHe MOMeHTA B PYHKUMH BpeMeHH 


nONyYeHO B Cnefyoulen popme: 


M ue 
Mw=—|t-T3(1—e Ts) (9a) 
t, 
Toe 
M,= _Usekskim _ -— MOM@€HT KOPOTKOFO 3aMbiKaHHA MOMbeMHOrO ABHTa- 
RsRm TeNA MpH NOMHOM HaMpaAKeHHH Ha 3arKHMaXx o6- 


MOTKU BO30yxXMeHHA reHepaTopa, 


MaKkCHM@JIbHOe HalpsaxeHHe Ha 3aKUMaX o6mor 
BO30ysKHeHMA TeHepaTopa, ; 
KOIppHuuUneHT MpOnopuHOHaMbHOCTH MODY 9.0.C. 
redebarere UM e€€ TOKOM BO36yxAeHHs, ke 


KoapuuneHt Np OMOpuMOHasIbHOCTH Mexny Bpa- < 
LWalOLIMM MOMEHTOM MOAbEMHOTO npuratensa 4 704 
KOM ero sKOps, 


conpoTuBneHve wenw BO30yxeHHaA reHepaTopa, 
nomHoe ConpoTuBneHHe uenH aKOpeH CucTempbI I -J 
CONPOTHBNeHHe Wen AKOPA NOA‘EMHO?O ABHraTens, — 


‘CONpoTHBNeHHe yen aKOpa TeHepatopa, 


NOCTOAHHaA BpeMeHH uenu Bos6ymnenta renepa- 
TOpa, $ 


/ 
NPMHATbI MONI _mepHon, ycKkopeHua (Ha Taxo- — 
rpamme). | 


Mogctapnaa B 3TO ypaBHeHHe BMecTO My 3HaYeHHe MOMeHTa CTaTH- 
~4@CKMX ConpoTHBNeHHi Mg, MBI HaMgém Nepuog ty st B TEY€HHE KOTOpOrO 
BBHraTesb HAXOMHTCA B COCTOAHHM MOKOg. Benuunna CTaTHYeCKOrO MO- 
-mMeHTa Ms, NpPHHATAa MOCTOAHHON. SNe ~ 


i 


ina BTOporo mepwona nonyyeno cnepyiouree ypaBHeHue CKO- 
poctw B pyHkKuHH BpeMeHH. 


t "3 
wo f ay 1 + 
Ow= — (: T3—Tem+ — @, oe a ig 
t; fi Bars sas J _* Tem 
(20) 
: T edt r ert 
Paes AW s¢ (2 — Ts a x em e Tem 
3— Tem Ts Tem 
rae . 
yes Usxk3 
SU ip ee heres CKOPOCTb HHEaNbHOTO XONOCTOrO XOda, 
CrR, 
Nee st MstRm 
Sto em —_ = 7 eopeLOne rte CKOPOCTH COOTBETCTBYIOLIEE CTaTu- 


4YeCKOMY MOMeHTY, 
Tem —— 3N€KTPOMeXaHHYeCkadA MOCTOAHHaA BDeMeHH 
NOMbEMHOM yCTaHOBRH, - 
J — TONHbIA MOMeHT MHEpuHH NOAbEMHOH ycTaHOBRH, 


} 


—- MOCTOAHHAaA NODbemMHOrO ABUraTeng, 


e7. 


ease ieee ee ; ie | Le oe | : > (24) 


dina Tpetbero ne €pwoma nonyyexo ypasHenne ckopocTH B pyx- 
RUKH BpeMeHH: : 


t , a aunt 


Ss = Zz — T ———- = 
OY) =09—AWs (1—e 7")—(,- oy) | eo Tem e tem fle (34) 
z = ie ceil) oars f Biren been 
S Tw1e> co teas 
oO, — Besant ‘CKOPOCTb TpeTbero Mepvona, | / { 


er: Ha ocHosaHuu npenbigyuyux ypaBHeHuit nony4eHbi nMarpammb! (pxc. 2) 
; ana YACMEHHOrO Mpumepa. AvarpamMbi nonyyenbl Oa NOAbEMHOM MaLIHHbI 


_¢ WBHraTenem MowHoctTb10 B 1280 kbm ana cKopoctu 14 m/cex c 3amaHHbIM 
_nmepHonom. yCKOpeHHaA t, = 10 cek TipH MOCTOAHHOM yCKOpeHun. 


Cnyyak 2. Cuctema ynpasnsetca np nomowmM amnnuguna (puxc. 3). 


-Ynpapnatoujaa OOMOTKa aMOUgHHa MexKay 3axKHMaMH alnapata ynpa- 
BNCHHA BbINOMHEHHOFO B BHLe NOTEHWMOMeTpa. 2 


IipuHHumMaem, 4To CONpoTuBNeHHe ynpaBnaAOLWeH WEN BENUKO B Cpa- 


BHEHHH C CONPOTHBIECHHEM MOTEHUHOMETpa, Onaronapa YeMy COMPOTHBJIE- 


Hve yopaBraoulen Wen MOKeT ObITb NPHHATO TIOCTOAHHbIM. 


PaccmotpeHve mepexogHbix mpoueccos cuctemb! I-f| c MauMHHbIM 
ycunuTenem MpenctapnaeT 3HayuTenbHble 3aTpyoHeHus. Ina ynpouenua 
MpuxopHTca MpeHeOpeyb HE3HAYHTeNbHbIC MOCTOAHHbIE BPEMEHH HEKOTO- 
pbix uene. Bnarofapa sTOMy MOXxXHO NOnyyHTb MO KpaHHen Mepe MpH- 
6NU3HTeNbHOE MOHATHE O NepexOHbIX NpOWeccax CHCTeMBI. 


[Mogo6HO kak B NepBoM cnyyae mpeHe6peraem NOCTOAHHbIM BPpEMEHH 
rfaBHow wenn cuctempi I-L. Mpunumaem Takke, 4TO CKOPOCTb 3anaHa B 


yHKUMH BDEMeHH. 


Cucrema -J] c mawimHHbIM ycunutTenem Copep»xRuT Kpome ynpaBnaomen 
uenn (,), TakxKe Web OTPHUATeNbHOM OOpaTHOH CBA3H 10 HanpsxeHHIO (£9) 


uemb OOpaTHOH CBaA3H MO TORY (1) 4 uenb cTa6unu3upyioujen OOpaTHoH 


-cpa3u (1) c émKoctb1 C. 


Tlog06HO Kak B NepBoM cnyyae NONHOe BpeMA YCKOPeHHA AENHM Ha 
Tpu nepHogra. 


Diy, aR a Soe , ; 
SEE TE ae ee 


Me 


ee Ahoy 


ave ie 


eee NE Mitt oh a 
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Jina nepporo nepHoga, B ROTOpOM OBHraTelib OCTaéTCA B COCTO- 
AHUM MOKOS, Nonyyaem cnemylousree ypaBHeHHe MOMEHTA B OM€paTOPHOH © 


popme: / 


Mw)= 


p? |(By+ B;)+ p (B2T'3* ByTe’’)] (45a) 


roe: 


B, =kikmkgRiRi’ 

\ By=RmmRiRi' RRs 
B,=kgkukiRmR,Ri — kikik,RiR, Ry" 
B,=ki"ksRmRiR . 


B 9THx ypaBHeHMax WHDeKCbI (,) OOO3HAYaIOT NapaMeTpbl ynpaBsa- 


q = 18 ; 
roujeH enw amMnnMonHa (Rit. T,=— ,k,); uHgexcp (1') o603HayatoT 
\ 1 


MapamMetpbI wenw OTpHiaTenbHOH oOOpaTHOH CBa3H MO HamMpsa*xeHHIO 


/ 
| Li vt 7 
(Ri Li, Ti = —.k;} ; nygexcpi (1) o603HauaIoT NapamMeTpbI OOpaTHOH CBa3H 
1 
" id Le Li 2 ver 
mo Tory [{Rj, L7,T;' = —, ky) Hakoneu nHpekchI (1'”) O603HaYyaIoT WeNb CTa- 
; RY 
at uo vee ver a ee ee 
OunM3supyiouer O6paTHoH cBa3H (Ry, Ly’, Ty’ = —, ky’). 
Ry’ } 


ky, ki, ki wu ky" Kos¢cuynexTbl NPONOpUMOHANbHOCTH MexKAy 3.0. C. aM- 
niMGHHa HW TOKAMM B OTHENbHbIX WeENAX yMpaBMeHHaA. 


3Hak nmepeg uneHom B,T,” 3aBHCHT OT HaNpaBNeHHs BKMIOYeHHA CTa- 
Ounu3upyioujer OOmoTRH. 
Kpome toro: 


R 


oe uv vu 
ku= eee KOSPPHUKEHT OTPHUAaTeENbHOK OOpaTHOM CBaA3M MO Ha- 
a mpaxkeHnio, re Rg nonHoe ConpoTHBNeHHe MOTEHLMO- 
mMeTpa, Ry CONpOTHBNeHHe NOTEHUMOMeTpa COOTBETCTBY- 
joujee HAHHOMY MOOXKEHHIO EFO MODBHYKHOFO KOHTARTA, 
Rop 
k= =s — kop PnuKeHT O6paTHOH cBa3H MO TORY, re R ucnonb- 
Ay 


30BaHHOe B KaYeCTBE IWYHTa COMPOTHBIIEHHE OOMOTKH 


MONONHHTENbHbIX NOMOCOB OAHOH WNW OOeHX MaLIHH 
cuctempl T-J1. 


} 
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M3 aHanu3a cnenyert, YTO uenb 1” MCnONHAeT CT eQunkSHPpyroiies neii- 
CTBHEe, kKOrma nepeg uneHom B,T. npwHat 3Hak ” —”’. 
®opmyna Momenta B pyHKUWH BpeMeHu uMeeT cnenyIOWIMi BHO: 


Miw=Ay, [ at Tage. (1 he =) { (49) 
P3 4 
ene: ie UimBy 
Pk Oy ety 
oeee ete 
2 B,+B3 
Pscs A li . 
BT's + B,Te 


Bet; + B,T. #0. 


B KOHUe MepBoro mepvHona MOMeHT OCTHraeT BeENHYHHbI MOMeHTAa 
CTaTH4¥eCKHX CONpOTHBNeHHH Mg. 

Torga no dopmyne (49) mpi nonyyuM Benv4HHy BpeMeHH ty,, B TeYe- 
HME KOTOPOrTO ABHraTesb OCTa€TCA B COCTOAHHH MOKOS. 

Mopmyna cTaTHyeckux XapakTepuHcTHK cHcTemp! |-[], ynpasnaemon 
Mp MOMOWM aMnnugvHa BNA NPOM3BONbHOK BeNMYHHbI ynpaBNarousero 
HampaxKeHHA MMeEeT CHeEDYIOWIMH BU: - 


W = Wy —imK (63) 
roe: 
®g — CKOpOCTb MfeaNbHOroO xONOCTOrTO xoga, 
im — Harpy3O4HbIM TOK rnaBHOH wenH, 
K — KosduuveuT HaksiOHa XapakTePpHCTHK npuratena cucrembi I-J. 
pHuyeM : OL, kik Ri 


On, = 5 7 
. Cor RiR,Ro+ kikuksR, 
(64) 


Kegkuki Ru — kik ksRit RnR Rs 
Cu(Riks + kikmks) 


K= 


W3 cootHoweHva (63) BHOauM, 4YTO XapakKTepHTHKM ABHraTeNA B CH- 
creme [-A spnaioTca MapansenbHbIMH MpAMbIMH. 

Kosddpuurvent K Mo;kHO perysIMpoBaTb nomOopom BenuyHkK ky vu ky. 

Bmecto Kospduunenta K MOxHO, BBECTH KOSPPHUMEHT 


Kea(Keiky Ri—kukiRm) — 1 (65) 
Ri R3Rm 


i 


< Korna %=1 cucTteMa HaeanbHO KOMNMEHCHPOBaHa, xapakTePHCTHKH na- & 
pasmenbHbl OCH TOKA im (MMM Bpaulatoulero MOMeHTA Mm)- ree 
- Tipu x<1 xapakTepHcTHKH MarKue, Tipu x>1 cucTema mepeKOMNeH- 
CHpOBaHa, XapakTePHCTHRU NOHUMaIoLHecs. 
O6piuHo cuctema [-]] pa6otaet npw HE3HayHTeMbHO CMATYEHHbIX xa- 4 


paxTepuctuKax (x <1). 

Ha OCHOBaHH MpHBeeHHbIX BbILUe YPaBHEHHA MOKHO paCC4HTAaTb 
Kosppuunentpl ky, u ki) gna HaHHOrO TpeOyemoro HakMOHa CTaTHYeCKHX 
XaPakTeEPHCTHK CHCTeEMBI: 3 

a ky Un kkgRi Con (Ri RRs (66) 
Cu %oxk, koR, ; 


inallgkaki Fee + RaRLR 5) Coro Ri Ry +kiku ky) 


hae (67) — 


, 


re ©, HaMMeHbuIad TpebyemMaa CKOpOCTb ufeanbHoro xonocToro xoqa, ; 
COOTBETCTBYIOWjad HaHHOH BeNHYHHe ynpaBNsAoulero HalpsA+KeHHA ro 
‘31a CKopoctb o6bINHO paBHa 2—5°/, MHHHMasIbHOu CKOpocTH (puc. 4). 
Ona BToporo nepuwona nonyyeHbl Cnepnyoulwe BbIpaxkeHHa OA 
CROpOCTH B PyYHKUMH BpeMeHH: 


Wy =Aytt Ayo t AzeP*+ Ayert + Aserst , : (73a) 


\ 
\ 
_ B cnyyae, korga Ba 43 KOpHeH ypaBHeHus (73a) KOMMNeKCHbIe Conps- 
*REHHbIC, PYHKUKA 9TA MOXxKeET ObITb NpemcTaBNena B CnenyiomleH hopme: ; 

! 

) 


Oy = At + Ayo + A;e?*-+ A, eFelPilt sin (byt + @,). ERY 


My| (B B,+B melee Pies ee By 
hes st 3) z : ! 3 ti Rs (T3++ Tem) + B; Bees Tem+R Te 
m 


1 K H : 
) Koshobvnvente: ky u ki mono u3smenatb: u Tak Ku perymupyerca nepemBuKe- 


HHEM DBHXKKa NOTeHuMOMeTpa RK ; 
: 2 p a (puc. 3), a ki uamenennem CONpoTHB/IeEHHA WeNY O6- 
patHow caa3su 1. 


eneHb! Hamu TONbKO- ans ‘YMCneHHOrO npumepa. 
_Yenopns “cTa6unbHocTi CHCTeMBI. Ha ocHoBaHHn KPHTepHa rypenua 


aes Cee kas 2 6: 


at ; ie : : ae a Ao = 0 j a z 


Go tam, ae | ae ia : Sa ee 
po Rm | | Bape 
4 : ee go 
g : = Bent (B ‘4p. 2 rage ~ Be) Tem+ one De “i ee 
: “Re A\Rn a Rw Fe er 
ee ey oR : ae 

ag 2 TyTem+ o2 TT ease spss. Gale sine giles ob | 
3 Rm ae Rin, man \ Rn m Rm : ae 

Sa i 
Rio B E ae az 
i ; a3 — TemT3T¢ 
= _ <t Day © Es. 
Pre: ; — : 
4 : 

M By= eee 


iy mM . — 
~—=é&Bs =k ikmk3R Riki 

‘dna TpeTbero nepuvoga yckopeHusa popmyna CROPOCTH B yHRKUMH | 
Bpemenn HMeeT Crenyiollylo popmy: 

Oy = Ay, + Ase?* + Ase’ A ere. (76) 

B cnyyae kOrfa OBa KOpHA KOMMNeKCHbIe COMpaKEHHbIe,  ypaBHeHie 
3TO MO}KHO MpeoOpa3oBatp: 

Ow =A,,+ A,ePt + A, eR'P't sin (byt + Po). (7's 
_. Ycnosus CTaOMNbHOCTH. NA 3TOTO Mepvonma Te Ke Cambie, 4YTO MW ONA 
npesbigayuyero. 

Ha ocHoBaHHu 3TMX opMysN NONyYeHbI KPUHBbIe CKOPOCTH MW MOMEHTbI 
(puc. 5) ana, MOMbEMHOH MaLUHHbI Npepbinyusyero mpHmepa, mpHyém paH-— . 
HbIe aMMMAMHA CIIEDYIOIUHe : 

BbIXOHHad” HOMHHAbHadA MOLIHOCTb ps=6 xbm, 

BbIXOHHOM HOMMHaIbHbIM TOK 1,=22,5 a, 

BbIXOHHOe HampssKeHve MPH BKJIOYEHHOM OTPHuaTebHOH oOpaTHoHK 
cBa3u mo HanpsaxeHHio U,=270 b. 


2 


rr ee TR 


; 
i 


sa 


eee 
Ss i re 
at kn, 


et ate St 


ne 
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7 


MoctosHHaa BpemeHu T’=0,01 sek, EMKOCTb See aes KOH- 
nencatopa C=22,6 ud. 

Tvuyamuyeckad ownMOKa nosBnsAOuaAcA Np ynipasneHun CHUCTeMbI 7p oO 
onpenensetca H3 yMpaBHeHHa: 

A O¢= Wet) — 

roe: 

Wet) - CKOPOCTb 3afaHHad B PYHKUHH BpeMeHH. 

Ha OCHOBaHHM MpepbI_yWIHX COOTHOLIEHHH (npeHe6peraa OpictpoyObi- 
BalOLUMMU 9KCNOHEHLUMaIbHbIMM COCTABNAIOWIMMH) NonyyHM : 


A (= Ajot — Ay (t—tm,,) + Ars. 


Cratuyeckas owm6Ka: 


imstRm 
NOnr oe 


Cu 

Puc. 6 npenctaBnaeT 3aBHCHMOCTb MexKAY MAKCHManbHOM OWHOKOH Awe) 
wv kKoIpduuneHToM ky, npu hy=const. 

Puc. 7 mpencTtaBnaeT 3aBHCHHOCTb 9TOH OWIHORH OT kj pH ky=const. 

Puc. 8 u 9 npegctTaBnaloT 3aBHCHHOCTb ANUMTENbHOCTH NepBoro NepHo- 
na tm,, OT KOSPPHHUMeHTOM k, u kj. 

S3akniOuHTenbHbIe BbIBODBI. 1. lIpu paccmotpeHHom cnoco6e ynpa- 
BNeHHA CucTeMb! [-J] 6€3 MauwIMHHOrO yCHNuTeNA KPHBbIe CKOPOCTH H MO- 
Me€HTa MOryT 3HAYHTeIbHO OTJIMYATbCA OT 3aMaHHbIX BEMMYHH. DTO MOKET 
MpHBeCTH K YBEHYCHHIO MepHoOfa YCKOPeHHaA WH MOET BbI3BATb BO3Pa- 
CTaHWe MHHAMHYeECKHX HaNpaAKeHHH B MEXAHHYeCKOH YaCTH NMODbEMHOH 
MaLUMHbl HW B KaHaTe HW, HAKOHEL, CKOJIbKEHME KaHAaTa NO WkMBy K 9.7. e. 

2. IIpH mpuMeHeHHH aMnnMpbIHa MOXxHO QOCTHrHyTb 3HAYHTENbHOK 
TOYHOTCTH yipaBeHHa YCTAHOBKOH HM BbINOMHEHHA 3afaHHOM TaxOrpamMMbI. 

TouHoctb ynpaBneHHa MOxkKeT ObITb perynHpoBaHa NOMOOpoM Keshou- 
LUHeEHTOB OOpaTHbIx cBa3eH ky, u kj. 


L. SZKLARSKI, H. GORECKI 


TRANSIENTS IN A WARD-LEONARD ELECTRIC MINE-WINDER 
Summary 


The article deals with transients during the regulation of the D.C. 
drive of an electric mine-winder in two cases: 
» 1. Without any rotating amplifier 1, 
2. With a rotating amplifier (amplidyne). 


' A similar case has previously been examined in an article by 1. Hy Peich: [247: 


& 
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~ Only idealized systems have been examined in which the intended 
“controlling excitation voltage of the D.C. generator is a function of time, 
not that of the path of the conveyances. 

The control voltage is assumed to be regulated S means of a poten- 

tiometer. 

Case 1. A system without any rotating amplifier. Fig. 1 is a con- 

- ventional diagram of a Ward-Leonard set. 
The whole acceleration time of the winding motor eS be divided 
into three periods i. e.: 

1. From the beginning of the movement of the control lever till the 
moment when the hoist-motor develops a torque equal to the 
static torque of the winder, the motor being stationary during 

_ this period. 

2. By the further lever movement the motor torque exceeds the 
static torque, and the motor starts. rotating. 

During this period the controlling voltage reaches the maxi- 
mum value, but the speed of the motor still does not. reach the 
nominal value. 

3. The run of the hoist-motor after the controlling voltage has 
reached the maximum value. At the end of this period the speed 
of the motor reaches a nominal value. 

_ The equations of motion were derived for an idealized system and 
the inductances of the armature windings of both the D.C. generator 
and the hoist-motor were neglected, which is still more justified by the 
presence of compound windings in the machines mentioned. : 

A linear increase in the field excitation voltage of the D.C. genera- 

tor was assumed, i. e. a speed diagram with constant acceleration was 


anticipated. 

For the first period the equation of torque in operational form is as 
follows: Weukesler 

Mw)= ; (8) 
iltahim Dace pT; Na 

Let us introduce the following notation: 

Usx — maximum voltage of the field winding of the D.C. generator, 

k, — coefficient of proportionality of the e. m. f. of a D.C. genera- 


tor to the field excitation current, 
km — coefficient of proportionality of the torque developed by the 
tor to the field excitation current, 
t, — assumed acceleration time, 
Rgs —- resistance of the armature of the D.C. generator, 
Rm — resistance of the armature of the D.C. hoist-motor, 


eee Seklarskc-§ 


<i Seas | 


= Re ae Ry — total resistance of the cireuit of both the generat or is 

and motor armatures, ; — 3 
= Ls/R,; — time-constant of the generator field, = 
— current of the rotor circuit, : % 


i, — field excitation current. 


By applying the inverse Laplace tran storinieion the equation for tor== ; 
que as a function of time was ‘obtained: 


. : ‘ £ ‘ ; 
Mw= [t— Tift at ale T:)| s 4 . ; (9a) i 
—~— 1 y ~~ x 
Where | 
mM, = Usekskm — is the short-circuit torque of the hoist-motoy : 
R3Rm with the full excitation field of the D.C. Bena s 
rator. S \ 


| After the substitution M;=M, (where My is the static torque of the 
-. winder assumed to be constant) in the equation (9a), the duration of the 4 
period in which ‘the motor is stationary (tm,,) is obtained. 


M The operational equation of speed for the second period is as follows: 
Uskks —My—™ Rin R3p 
t, Km . 
Op) = “5 : . (19) 
CmuR3p (1+-pT,) (1-+pTem) f 


\ 


4 
Where: 
Cu=c?,— is the hoist-motor constant, 


an 
Tem= ——-— — is the electromechanical time constant of the D.C. 


Cm ‘i, drive; J represents the inertia of all moving parts. : 


' 
: 
q 


Hence the equation of speed as a function of time is: 


iy eae 4 eae 
ag Rene = Heed bie 1 ea + = Sat es ES INE TFs Ke. ro 
i t, \ ee T3—Tem 
i ; t te ; 
- — Noae(1 = ae Chee Fem _ & Fon ea (20) 
a Where: te Ses itigs 
i 
Fo ay es Uzxk3 B : ; 
* % ie is the speed of the ideal idle run of the 
i: ee hoist-motor in radians per' sec., 
seul MsR 
Av, aD ee es — 4s the seed drop Sos to the sta- 
Mem 


tic torque. oe} 


1 1953: ~ 


a ae = — es 


\ 


Equation of torque is as follows: { 


A \ t \ 
Mw= Mst < £Bs (a crak ES So Tem s 7) 
t, Mi Ts Ler: fie (Les 
T. Dies Aap ieee toe ; = 
= : —Mst = ee (e ae Toh) : (21) 
t= em - 


Be, The equation of speed as the function of time for the 3rd period is as 


follows: ; 
ees Tem oot 


es ir 
Hq =0—Adg/1—e Ben) — (Ms =a) ee — =!" ¢ rs | (34). 


= rakes em T;3;—Tem 
| where w, is the initial speed of the 3rd period. 


On the basis of the above equations the speed and torque curves ; have 


as obtained (Fig. 3). These curves were calculated for a D.C. drive of 
1280 kW rate, and for the maximum speed of conveyance 14 m/sec. The 
‘assumed acceleration time was t,=10 sec., and the assumed acceleration 
rate was constant. 

Case 2. The system is doneroliad: by an amplidyne (Fig. 3). The con- 
trolling winding of the amplidyne is connected to the potentiometer. 

_ We assume that the resistance of the controlling circuit is so high that 

a change in the resistance of the potentiometer may be neglected. The 
exact analysis of the transients of the Ward-Leonard set with an ampli- 
dyne is very difficult and therefore we neglect the influence of the rela- 
_tivelly short time-constants in some circuits. The results therefore are only 
approximate. ~ 

We neglect the time-constant of the main circuit of the Ward-Leonard 
system, as we have done previously. The eesumed speed is taken asa func- 
tion of time. y 

Besides a control field direuit (1), the system contains a current feed- 
-back circuit (io)2a voltage negative feed-back circuit (1%), and a stabili- 
zing feed-back circuit (1”). 

The total acceleration times is divided into three periods. 

The motor is stationary — period 1. The operational equation of tor- 


- i i = wr 
que 1S ., Cai 


(45a) 


Mo)= p'l (Bo + B,) Bel s+ BT. )| . 


where B,=kykmksRiRt' » 
Bo=RmRiRi RRs, 
By=kekukiRuR,Ry —kikik,RiR,Ry . 
B,=ki'k,RmRiR,. 
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(Ac * oa ee aa “ 


ae 


4 


ee aN ek 
control circuits of the res tis 5 oan se ? ne - oye - 


Ba ea 


rhe ies (1) characterize the corresponding parameters Be hes 
cuit of the negative voltage feed-back, ‘the indexes (1”) the parameters - 
the circuit of the current feed- pack field and Settee (1 on the circuit 
the stabilization feed-back field. 
The coefficients k,, kj, ky. ky’ are the constants =: canes 
between the e. m. f. of the amplidyne and the currents in, the aie 
control circuits. _ z 2 ok 
a - Putting a positive or negative sign before Beta aenehie on tae: dir C- 
_tion of the connection of he stabilizing feed- back field. 
Moreover, ans rear a ee 


a oes 
¢ 


cS 


is the constant Oli: the voltage negative feed-back 
far) fields! We 3 : ie 
is the total resistance of the potentiometer, and 
is the resistance.related to the slider position Of the © 
potentiometer, > ; 
“Rop —-<is) the constant ‘of the current feed-back field, where — 
Be Ry, is the resistance of the commutating poles win- 
| ding used as a shunt. = 
~ On the basis of the theoretical considerations, ee stabilizing ethan’ 
of the stabilizing feed-back circuit takes ae if we put. >= before the q 
expression B fe 


t 


2 , a The equation of torque as a function of time is as follows: 2 
i Mw= Ay ers cy a—er9| Bet. -(49)~ 
where Uae = 

A, =—4 
B, +B, | - 
Bo+B, 
R= coats 
Borer Bere iy 
vat BOT oe Beene . “ 


-At the end of the first period torque reaches the walue of the static — 
torque M,,. Then the value of tus, may be obtained from the equation (49). 
‘The relation for the static characteristics of oe ‘Ward-Leonard ee 
controlled by an amplidyne is as follows: 


| 


OOo = imk 


| of Ge ideas idle og 
d curren nt in the main circuit, . rd 
inclination | factor of the characteristics of the hoist-motor 
_ the Ward-Leonard set. erat | 


ee 


a U;, vere : : k,k:Ri 


Cx RIR Ri +kikukyR, 


= ae seule kei le k3Ri + RmRiR 
| | Col RiR +ikmks) 


+¥p. 
A 


ee follows ica tee relation (64), the ha eee of a Ward- Leonard So ie 
n with an PETE. are eae oe nee. ~The” coefficient : 


Kae FejRi —Keulk, Ron) ae 


eee RRR im ee ee 


z a "When eet ‘system is ideally ainipeinned and ‘its characteristics are paral- e 
ae 


a lel to the-current axis i,, or torque axis M,, i. e: there exists no speed drop. | 

| ‘When x < 1 the characteristics fall, and when x > 1 the system is overcom= 

F eee and the characteristics rise. The normal work is usually main-- 
tained with somewhat falling characteristics. On the basis of the above ; 
2 ‘relations the values of the coefficients k, and k;! for the intended incli- “ mes 
;: nation of the static characteristics of the system may be obtained: Beavis 


Unk ik Ri Cu Ri RR ree 


5: oe ayes at : 5 Cuoxkik:R, 
erand-. ~ ae 
a Siig imk(kkukiRo + RmRiRs) — Cul Rik; + kkuks) 67) 


imeky{k3Rj : 


Where ,, is the minimum intended speed of the ‘ideal idle run on the 
- irst characteristic corresponding to the voltage Ut, of the control field of 
_ the amplidyne. This Sees, usually amounts to 2—5°/o of the nominal speed, ~ 


| ‘Pig. A. 


E “- 1 The doottitients of Abe feed back field are adjusted by the change of the 
resistances Rg and Rop 


oe ee 


: 

Px 

:s 

* 4 

Ri : ry i 
og oh eat iS ? 


The e operational equation of oe: for the 2nd period + is: Soe 
Op) = ve: Pa oe si (ecer al > el ene a 
Q é Ty 


9 —. 


_ where: see - 


ee oa B+ pe) ~ pMe{[By + By(1 +p, ] (1+ pz’) + pB, Te’) + 
ae | tpi BT + p12) “a8 Pept 


ae i ‘Qi: =P'Cokm “+ ple $i lea (1 + pen) +pr+ 


Beef. tc Rees 


Beka Sagat ane 


™m 


=kiki RoR RR es ORGS Sees M2 Rs eas 
Rie . eae. 


of B,=kmkjRRiR,Ry' , ) a 
- © By=Kikmk, R,R,Ry'. eee: 


On the basis of the Hurwitz criterion we sey oe the stability condi- | 
-» tions of a system, which are as follows: 


} 


\ 


a > 0, : A> = 0 + wp = 
= as) 
G50; = O30, 2-0; 


ley 
f=... where y= —= +B,, oe: 
by Ry ae 
aed 3) : R Be . ee ie 
a= Bs T+ + Bs in Fem + 2 TH 3 , zs 
R : 
a= ee L get) Ber, T ae = Be +B aR s|Pen q 
Rn Rm m m m < | 
B g 
a a= e TemT3Te' . - | i 
e From the relation (68) the equation of ap Seg as a function. of time may. 
be obtained: / , eau) 
at = Aytt Art AsePtt Ager eee : (73a) | 
| In the case of two imaginary roots of the equation (73a) the above vela-' 4 


- tion may be transformed as follows: 


a 


; a= Aytt Ajo + AzePst+ A eRelPalt Soe 4b ae Oy)s (74) 
PLS ee 


Ai.= 


Bey. 


follows: 


Ms [@.+ Be? +B, | a Sin’ Ee 
| Cas ; 


and = 


B, 


Cin ( BE, | 7 3 Paes (74) 


ae The reniaining costticionts are very complicated and may be deter- 
Ee mined for numerical examples only. 
The equation of speed asa function of time for the third period is as 


Wey Aig + Agere + Age Ayer. | (76). 


In the case, when two of the roots of the equation (76) are imaginary, 


_ this function may be rewritten in the following form: 


amplidyne control is as follows: 


My =A, + AnePt+ A,eRelP:ltsin (byt + 2). CLT ee | 


_ Stability conditions for this period are the same as for the 2nd period. 


On the basis of the above equation for the numerical example the speed a 
and torque curves in Fig. 5 were obtained. Parameters of the amplidyne 
in the example are as follows: 


nominal output rate P,= 6 kW, 
nominal output current -~ ; i Za" bas 
nominal output voltage with the 

acting negative feed-back voltage field U3,=210°7V, 
time-constant of the stabilizing circuit es 0. 0Lc SSC ch 
capacity of the stabilizing capacitor C22 Mae 


The relation of the dynamic error of the Ward-Leonard set with the 


\ 


A Ot) = Met) — et) 


where e,, is the anticipated speed as a function of time. . 
On the basis of the preceding relations the following formula may he 
obtained: after the exponential numbers have been neglected 


A(t) =Ayot — Aj4( io tu. FA 2. 


~ The static efror ‘ | 


ais imstl’m 
Aog= me 
M 


Ree By oo 
(4+ Pon) +B, Side Rees 


hi “Fig. 6 hoe. eae ienney fe ee the maximum > é 
048) and the coefficient k, when k; is assumed constant. 
lationship between the error and the coefficient k; when Kew j is ul 
Fig. 8 and 9 show the relation between ty, and the coefficients ky and 
ee Cowel 4 sions. In the investigated method of control of: a W. 
a Leonard drive without amplidyne the real speed and torque curves differ 
ee considerably from the diagrams. of the intended speed and torque. In this’ 
: case, the acceleration time is longer than anticipated and the dynamic 
Aree stresses in the mechanical parts of the winder increase very. much. In con: 


oo. a slip of vie se the Roepe outlay: ee occur. ae 
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Rekopis issemeto ve ch 9. 1953. 
er ; ma od 
Bi aneceni Ve. Reheat rozszerza podstawy obliezen napieé powodu- | 
: jacych” iskry wtorne. i, porazenia- -elektryezne w instalacjach piorunochrono- ~~ 
ty _wych przy uderzeniach piorunéw. Omawia sie poze sktadowe tych napieé F 
‘eve i pordéwnuje sie rozne typy przypadkow. i 
~~ Najpierw prowadzi. sie rozwazania nad napieciami skladowymi wytwarza- ; 
- nymi przez zmiany pola magnetycznego zwiazanego z pradem piorunowym 
plynacym w instalacji lub w sasiedztwie. Wprowadza sie indukcyjnos¢ wy- © y 
a - padkowa jednostkowa L,, jako wynik indukcyjnosci wtasnych i wzajem- — 
nych. Wyprowadza sie wzory matematyczne na L,,, przedstawia sie wy- | 
a _ kresinie wyniki obliczen i wyciaga sie wnioski w sprawie wartosci zdarza- 
~ jacych sie_w urzadzeniach. 5 z : ; o 
5 _ Nastepnie artykult zajmuje sie anise skladowa indukowana, wytwarzana 
przez zmiany pola elektryeznego zwiazanego z piorunem. Rozpatruje sie pro- a 
sty uktad, zaktada sie-wykladnicza zmiane pola elektrycznego i dochodzi sie § 
erst ostatecznie do przebiegow napiecia indukowanego badz oscylacyjnych, badz 
ee, _bezoseylacyjnych. W wyniku dyskusjj, porownawczej nad tymi sktadowymi 
; ~ postanawia gie pomijac w obliczeniach praktycznych sktadowa pochodzaca 
od pola elektrycznego — tytutem niedoskonalego przyblizenia. ~ 

Ostatnia czesc pracy jest poSwiecona kojarzeniu napiecia indukcyjnego- 
‘ze spadkiem napieciowym na opornosci uziemieniowej. Zatozenie sinusoidal- 
nego czola udaru pradowego daje prosty wzdor na wartosé szezytowa udanu <) 4 
_ napieciowego. Rozpatruje sie trudnosci w dochodzeniu do uktadu zastep- 
fe -ezego z jedna indukcyjnosciq i z jedna opornoscia dla urzadzen pioruno- 
ee wielogateziowych. Z : 


> 


1. WSTEP 


Jednym z najwazniejszych ale i ‘najtrudniejszym warunkiem bezpie- 

--ezenstwa Ww instalacji- piorunochronowej. jest unikniecie zbyt wysokich 

napieé udarowych miedzy roznymi punktami tej instalacji, innych insta- . 
lacyj w tym sarnym budynku i przedmiotow metalowych — w przypadku 
uderzenia | pioruna. Napiecia te groza ; 

1. iskra wtorng i wynikajacym z niej pozarem lub wybuchem, 

2. porazeniem dotykowym lub krokowym cztowieka albo zwierzecia. 
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Rozporzadzamy dwoma srodkami zaradezymi. 
1. Zwieramy galwanicznie drogi powietrzne, na ktorych ‘nseiieg wy- 
stapié przeskok iskry wtornej lub porazenie ceztowieka. 


jata unixnaé iskier wtornych i porazen. 


Obydwie metody wymagaja obliczen wy trzymatosciowych; w ktorych 


wystepuja napiecia udarowe zwiazane z wlasnosciami pioruna, a w pierw- 
szym rzedzie z wartoscia szczytowa pradu i ze stromosciq czola. OMe 

Prostsze wskaz6wki w sprawie minimalnych odstepow izolacyjnych: 
amerykanska — 6 stop ~ 1,8 m [6] oraz czechostowacka — 2 m [5], nie 
moga zadowoli¢ w obeenym stanie nauki. Dla niektorych urzadzen wska- 
zowki takie okazuja sie zbyt ostre, dla innych zbyt tagodne. Wpro- 
wadzenie doskonalszych obliczen i gruntowniej przemySlanych opracowan 
technicznych powinno doprowadzi¢ do catkowitego bezpieczenstwa w in- 
stalacjach piorunochronowych, podezas gdy w obecnym stanie panuje po- 
glad, ze przepisowe piorunochrony zmniejszaja wprawdzie znacznie nie- 
bezpieczenstwo, ale nie zapobiegaja catkowicie pozarom i porazeniom. 

Udarowe roéznice napieciowe w budynkach z Poe moga 
zawieraé jedna lub dwie sktadowe: 

1. catkowity lub czeSciowy spadek napiecia na opornosci uziemienia, 

2. spadek o charakterze indukcyjnym wzdtuz przewodu z pradem lub 
wzdtuz przewodu umieszczonego w poblizu drogi_pradowej. 

Udzial skiadowej uziemieniowej przedstawia sie przewaznie w sposdb 
stosunkowo prosty. Natomiast skladowa przewodowa jest czesto znacznie 
trudniejsza do ujecia obliczeniowego. 

Niektére nowsze normy, przepisy i inne publikacje zawieraja wska- 
zowki o obliczeniach spadkéw indukcyjnych i wymaganych odstepow izola- 
cyjnych. Opracowanie Mc Canna zr. 1942 [4] zawiera materialy tego 
rodzaju. Przepisy niemieckie z r. 1951 [3] uzalezniaja minimalny odstep 
izolacyjny osobno od opornosci uziemienia, osobno od dtugosci przewodu; 
zadaja one odlegtosci 0,2 nt na 1 ® opornosci uziemienia (co odpowiadaloby 
ha przykiad wartoSscj szezytowej pradu 100 kA i wytrzymalosci udarowej 
500 kV/m), a poza tym odlegtosci rownej 0,1 czeSci drogi mierzonej wzdtuz 
przewodu z pradem (co odpowiadatoby na przyklad indukecyjnogscj jed- 
nostkowej 1,5 wH/m, stromosgci 50 kA/us i wytrzymalosci 750 kV/m); brak 
w tym ujeciu kojarzenia obu sktadowych napiecia udarowego. Dokiad- 
niejsze opracowanie znajdujemy w wydawnictwie radzieckim ,,Grozozasz~ 
czita“ [1]; kojarzy sie tam obydwie sktadowe napiecia i przyjmuje sie bar- 
dzo ostre dane piorunowe: 200 kA oraz 60 kA/us, a ostrozne dane wytrzy~- 
matosciowe: dla powietrza 500 kV/m, dla drewna 200 kV/m. 


2. Stosujemy niezbyt mate odstepy powietrzne (lub poprzez materialy ; 
izdlacyjne albo pélprzewodzace), azeby wytrzymatos¢ elektryczna pozwa- - 
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" “w soicherssca gel opracowaniach stosuje sie poaeeeehinic prosty 
. w26r na spadek BS reneY 


er di ; 
os =I1L ae (1) 
» gdzie- 
Be : Ui We kilowoltach, : : 
— indukeyjnosé wtasna Hedniastiows. przewodu z pradem udaro- 

: wym w wH/m, 

_ l — dtagos¢é przewodu w metrach, a 
= | o — stromosé pradu os Sas w kA/ws. 


vegies daje gruntowniejsze omdwienie indukcyjnosci, kt6re wehodza . 
-w gre. Obok indukcyjnosci wiasnej przewodu z pradem piorunowym 


2 
mamy ezesto do czynienia z indukcyjnosciami wzajemnymi, a niekiedy 
induxcyjnosci wilasne odpadaja i tylko indukcyjnosgci wzajemne decyduja. 

Wz6r (1) i pokrewne sformultowanie w poczatkowych czesciach arty- 


kutu mowia o napieciu indukcyjnym wytwarzanym przez zmiany pola 
_magnetycznego zwiazanego z-pradem udarowym. W dalszym ciagu jest | 


mowa rowniez o drugiej skladowej napiecia indukcyjnego, pochodzacej 
od zmian pola elektrycznego wytwarzanych przez piorun. Sktadowa ta 
bywa czesto pomijana. Niektére publikacje przypisuja jej znaczenie, nie 
dajac jednak opracowan rachunkowvch. Artyxut daje probe takiego uje- 


cia. Rozréznianie dwéch skladowych napiecia indukcyjnego-ma zwiazek 


z niedawno opracowana nowa teoria przepieé indukowanych [8, 9]. 


2. PODSTAWY OBLICZEN NAPIEC INDUKCYJNYCH POCHODZA- 
CYCH OD ZMIAN POLA MAGNETYCZNEGO 


Na rys. 1 przedstawiono kilka prostszych uktadéw, ktére ulatwiaja 
dyskusje nad indukcyjnosciami wchodzacymi w gre dla iskier wtdrnych. 
Zestawienie pionowych grup przypadkow (1), (2) i (4) oraz grup (A), (B), 
(C) pozwala wyjasni¢ wplyw najwazniejszych czynnikow. 

Uktady (1), (2) i (4) maja po 1, 2 lub 4 przewody odprowadzajace dla 
‘pradu piorunowego 1, ; przewody te sa oznaczone literami A, B, C, D- 
Uklady w grupie poziomej (A) otrzymuja na przerwie powietrznej] X na- 
piecie wynikajace ze spadku indukcyjnego w przewodzie A oraz z napiecia 
indukowanego w przewodzie bezpradowym R; mamy wiec tutaj do czy- 
pienia z gra indukcyjnosci wlasnych i wzajemnych. Uktady w grupie (B) 
maja na przerwie powietrznej X napiecie wynikajace tylko z napie¢ indu- 
kowanych w przewodach bezpradowych R, S; indukcyjnos¢ wiasna nie 
wehodzi tutaj w rachube, decyduja tylko indukcyjnosci wzajemne. Wre- 


oy meee puIeei2 wy wokajace oe wtorne i poravenia < 977 


Ay - szcie przypadek (C) przedstawia oprécz przewodu p 
dem piorunowym i, jeszcze wtorny obwéd zwarty, zlozony Z 


‘ ; 


ee 


Rys. 1. Rozne przypadki -indukowa- i eS fi 
nia iskier wtornych w miejscach X peegstiee 
przez prad  piorunowy ptynacy = = > 
Ww przewodach A, B,C, D. 


f 


pionowych E, F oraz z odcinkéw poziomych. i przepuszczajacy prad j,,: 

wewnatrz tego obwodu wtérnego istnieje przerwa powietrzna X do dodat-— 

‘owego przewodu bezpradowego R; napiecie na przerwie powietrznej XK 
£ seal ro t va 
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2st Sicunikcewn. bana oni wynikiem diatoms oe plerw omens et thee 
oraz wtérnego- tw; w gre wchodza indukeyjnosci wiasne odcinkéw Ess ye 
F i rézne indukcy jnosci wzajemne. nee 
Przypadki typu (A) i (B) wystepuja w instalacjach Niorinchronornane te 
eae A takich, ae siec Bes na ee tub nad : 


ae Be nas A, B, €; Dancina rozumieé ees Ge ee 2M 
aIAaCe;: a Sec scioweo rowniez cae PKOAY: Czesci R, . uktadéw przedsta- — 


whalacié Seen 
Przypadek ne) mozna uwazac za aa uproszezony piorunochrona 

odwojnego, tj. takiego, ktory ma gorna sie¢ przewodow do przyjmowania 

iorundw oraz dolna klatke do lagodzenia zjawisk wtornych. Przewod A Sig) 
mozna rozumieé jako czesé sieci. gérnej, a obw6od zamkniety E, F jako 
klatke dolna; przewod R przedstawia zas przedmiot metalowy lub czesé 
_ instalacji elektryczne}j wewnatrz budynku. Podobne warunki moga wy-_ 


Wy 
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_ Stepowaé r6wniez w piorunochronie pojedynezym, jezeli polaczenia mas ; 
- metalowych oraz instalacyj] wewnatrz budynku daja zamkniete obwody. 
~  Azeby uniknaé zbyt ztozonych sformutowan matematyeznych, prayie 
_ mujemy szereg radykalnych uproszczen. i 
4 1. Przewody pradowe A, B, C, D sa bardzo dlugie w poréwnaniu Z 6d Nien) 
R _cinkami bezpradowymi R, S$ oraz z odcinkami zamknietego obwodu 1m 
p wtérnego E, F, a poza tym sa proste i plonowe. Dzieki temu mozna pomi- 
nace indukeyjnosci wzajemne poziomych odeinkow bezpradowych lub wi 
" wt6rnych i przewodow pierwotnych. as 
; 2. W przypadku (C) dtugosé odcinkow pionowych E, F jest bardzo - - _ 
_wielka w poréwnaniu z odcinkamj poziomymi obwodu zwartego. Na tej 
_ podstawie pomija sie indukcyjnoscj wiasne odcinkéw poziomych. . 
ieee Przy wiekszej liczbie przewodéw pradowych A, B, C, D podziat 
: pradu piorunowego 1, miedzy nie jest ROW ROM er ny: w przypadkach (2) 


na prady czesciowe a i», w przypadkach (4) na ee pip: AY ee 
| Uproszczenia te moga znacznie odbiega¢ od rzeczywistosci, ale przej- — Mg 
 $cie do zatozen mniej prostych, na przyktad wziecie w rachube IG H EO Ae ; Bs 
nosci wiasnych rowniez odcinkéw poziomych i ukosnych oraz uwzgled- aE " 
nienie, nierownomiernego podziatu pradu piorunowego miedzy poszcze- 4 
- gélne gatezie, byloby na og6t bardzo ucigzliwe. Przewiduje sie dwie i 
—-metody przy projektowaniu urzadzen: ; 


1. obliczenia przy radykalnych’ uproszezeniach, na przyklad wedlug 

ujecia w tym artykule, pod warunkiem stosowania takich zatozen, ktore 
 zapewniaja raczej obostrzone wyniki; 
2. laboratoryjne proby modelowe. 


gio © S. Szpor 


W obliczeniach zamierzamy stosowaé wzér ogdlny przypominajacy Za- 
leznos¢ (1) E 


w= —” , : (2) 
w ktorym dt 
u,z — w kilowoltach, : 
Ly — jednostkowa indukcyjnos¢é I yee ore ukladu w «Him, ; 
-wynik gry réznych indukcyjnosci wiasnych i wzajem- 
nych oraz podzialu pradu piorunowego, . 
Poo diugos¢ ezynna przewodu w metrach, w kierunku. pio- i 
nowym w przypadkach przedstawionych na rys. I, : 
dip -—— stromosé catkowitego pradu piorunowego w kA (przenosi _ 
dt sie uwzglednienie podzialu pradu do wartosci Lw). 


Najezesciej okresla sie wedlug wzoru (2) wartosé szcezytowa Ui max pod= 
Se Shoe - ( | 

stawiajac najwieksza stromos¢ {|—-~— 
: \ at 'max 

W przypadkach przedstawionych na rys. 1 dtugosé czynna | jest po 
prostu zwiazana z odcinkiem R rownoleglym do przewodéw pradowych 
A, B,C, D. Dia urzadzen rzeczywistych, z odcinkami pradowymi o kierun- 
kach pionowych, poziomych i ukosnych, zaleca sie wyznaczanie dtugosci- 
ezynnej przewodu bezpradowego lub przewodu wtornego wzdtuz linii 
jamanej réwnolegle do przewodu pradowego. Watpliwosci nalezy roz- — 
strzyga¢ ku wiekszej wartosci l, zgodnie z zasada raczej obostrzania niz i 
tagodzenia obliczen. ye ea 

Indukcyjnosé jednostxowa wypadkowa L,, okreslamy na podstawie — 
szeregu pojedynczych indukcyjnosci wltasnych ; wzajemnych. Ich ujecie 
matematyczne wymaga rozwazan nad polem magnetycznym. Wystepuje 
tutaj ta trudnos¢, ze przewaznie nie ma dla pradu i, wyraznego przewodu 
powrotnego, ktéry by ograniczalt obszar pola magnetycznego decydujacy 
0 indukcyjnosci wiasnej. Ograniczenie pola magnetycznego mozna przy- 
pisaé w przypadku pradu piorunowego dwu czynnikom. 

1. Jednoczesnie z przeplywem pradu w kanale plorunowym i er 
Ww przewodzie uziemionym wystepuja dokota w powietrzu prady powrotne 
0 charakterze pojemnosciowym, w obszarze zwiazanym z wymiarami ka- — 
_ natu piorunowego i chmury burzowej. 

2. Szybkosé rozprzestrzeniania sie pola elektromagnetycznego szybko- 
zmiennego jest ograniczona; dlatego zwlaszceza w czasie stromego czola 


udaru pradowego promien zewnetrzny pola magnetycznego jest stosun- 
<owo niewielki. 


Przyjmujemy umyslony promien zewnetrzny a pola magnetycznego 
(jak gdyby promien wspdtosiowego cylindra powrotnego dla pradu) rzedu | 


—1953 Napiecia wywotujace iskry wtorne i porazenia 281 2 as 

Bee ee ] 

- 1000 m. Dokladnosé tej oceny nie ma wielkiego znaczenia, po-_ 

ewaz wymiar a wchodzi do wzoréw pod znakiem logarytmu. Poza tym - 

Ww dalszych rozwazaniach wymiar ten znika z ostatecznych wzor6éw na Lw. 
Dia indukcyjnosci wtasnej jednostkowej pojedynczego przewodu AL 

. _ otrzymuje sie w ten sposob fatwo wzor 


a 0,2 what (\(H/m). : (3) 
r 3 


~ 


“Indukeyjnosé wzajemna jednostkowa dwéch przewodow rownolegtych 
"A,R Coes zaS przy odlegtosci Mot SeyOstON eC) d wzorowi 


Lan=0,21n (u Hm). : ; (4) 
: Majac te najprostsze indukcyjnosci sktadowe, mozna okreSli¢ indukcyjnosé 
_wtasna grupy N zlozonej z n przewodéw A,B,C,... wedtug zaleznosci 
1 
\ Lun = (Lact Lag Lact...) . (5) 
Dia indukcyjnosci wzajemne} miedzy przewodem Ra grupa N ztozong” 
zn przewodéw A, B,C,...mozna zas napisaé 
Bese 7 | | | 
Lye (Lar I Lgr | Ler eters ul ; (6) 
nN: 


ray 


3. ROZPATRZENIE PRZYKLADOWE KILKU PROSTYCH 
PRZYPADKOW 


“W oprz y padku (1—A) wedlug rys. 1 mamy pojedyficzy przewod 
pierwotny A z pradem piorunowym i,, a obwdd isxry wtdrnej obejmuje ~ 
odcinek przewodu A oraz réwnolegty przewdd R. Napiecie ma przerwie 
iskrowej X wynika z indukcyjnosci wtasnej [L4, odcinka A oraz z in- 

_ dukcyjnosci wzajemnej lL4r miedzy catym przewodem A i odcinkiem R. 
W gre wchodzi wiec indukcyjnos¢ wypadkowa na jednostke wysokosci 


: : : 
Lyw=Laa—Lar=0,2 In — (uH/m), (7) 
i 
okreglajaca wedtug wzoru (2) napiecie indukcyjne u; na przerwie X przed 
przeskokiem iskry. Krzywa n=1 na rys. 2, (A) przedstawia wyniki obli- 
; d x 
-ezen wediug wzoru (7). Przy czesto spotykanych wartosciach od 10? 
; ; r 

do 10? mozna wiec spodziewaé sie tutaj indukcyjnoscij wypadkowej od 

1 do 135 uH/m. 


W przypadku i eae rys. ke mamy : oan : 
przewod pierwotny A, ale obwéd iskry wtdornej jest catkowici 
wany od tego przewodu. Napiecie na przerwie X przed zaplonem Ww) 
tylko z indukcyjnosci wzajemnych IL jp oraz ILus miedzy catym pr | 
wodem A i odcinkami pionowymi Ris. Indukeyjnos€, wzajemna wypad- a: 
_ kowa na jednostke wysozosci obwodu wtdornego odpowiada- WZOIDWNG ceo 


1 


1 ds 
Pal x : : Lw=Lar—Las=0,2 Pati : (Hm). 
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: 10 20 50 


a, 
Rys. 2. Indukcyjnos¢ wypadkowa jednostkowa L,, w przypadkach 


(A) oraz (B) przedstawionych na rys. 1; charakterystyki przy 
roznych liczbach n przewoddow pierwotnych. 


stawia wyniki obliczen wedtug wzory (8). Przy ezesto spotykanych war- 4 4 


tosciach “ od 2 do 10 Sia sie tutaj wartosci Ly od 0,15 do 0,5 uH/m, — 
Bre) F 1 il i 
hah a zatem ponizej fy wartosci wystepujacych w Depa (1— A). 


5 - Wprzypadku (2— A) obw6d iskry wtdrnej jest ‘hence w naj- 
me bardziej korzystny sposéb w ptaszezyznie A—B. Przewody A,B rozpatru- 


jemy jako grupe N j oxreSlamy indukcyjnos¢ wypadkowa na jednostke = 
wysokosci pedounie jak w przypadku (1 — A) Nei 


1 i 
Lw=Lyn—Lyr= 9 (baat Lap Lar—Lgr)= 


ee if : 
Bohr = Orla eee 


er —dy(b—ds) | 


=U; 1 oraz 0,5. ae ware 


oN 


me 


; e zmniejszenia andiikeyinosei See & voce nae ae Warunki ee : 
ee coahiaiaes ee age tp, na a Pees es dtu oe 


Ww Eee ee vblizaé sie ‘do iain obliczonych przy pojedysczym 
przewodzie pierwotnym (krzywa sf) agen 


= Pp rzypa dxu (2— B ) obwod ee, ee jest pe ay Ww Le : . i 


é 


pe (1 —B). 7 : 


Al : 
=Lwr—Lys= i, (Lart Lgr—Las— Les = 


= Oran 


7 Him), 
=< d,\b—d)) ue 


 Krzywe > 2 na rys. 2, (B) przedstawiaja wyniki obliczen wedtug tego 


- wzoru przy dwéch wartosciach stosunku ia : 0,1 oraz 0,5.. Przy -warto- 


Sy Die Se pare gah iy 


4 


a 


¥ 


_ $ciach 7 od 2 do 10 otrzymuje sie wartosci Ly od 0,03 do okolo 0,2 uH/m, ; 


L 


~ a zatem poms a eter! wystepujacych przy pojedyncezym przewodzie 


, 1 oe z 
- pierwotnym (krzywa i Mee Lge a ponizej 5 wartosci znalezionych w przy- 


Pepadku- (2— A). Przy mniej korzystnych potozeniach obwodu iskry wtor- 


i obliczenia daja troche wieksze wartosci Ly. Nierowny podziat pradu 


i, daje znacznie wieksze indukeyjnosci wypadkowe Ly, kt6re moga zblizac 

a do wynikow znalezionych przy pojedynezym przewodzie pierwotnym 
=1); 

~W przypadku (4— A) obwo6d iskry wtérnej jest ustawiony w ko- 

cope sposdb w gash ns A—C. Przewody A, B,C, D rozpatrujemy 


oe 10? ao > 10" 0 otraymuje sie tutaj ndukeyjnose wypa oe 7 


te AOS na Serie Be eee padebnie jak w przy- : ae 


(10). Poe: 


. 2 Poe yc el cic eaee 
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nae grupe N i okreslamy indukcyjnos¢ wypadkowq na a JeAMOS UGE Wyso- — 
kosci podobnie jak w przypadku (2 — A) : 


Lw= Lyn— Lyr = Fab oxo La pe ‘ 
4. 

(11) 

d(y 2 b—d)(b?+d?— y/ 2 bd) 


V 2 ‘rb? 


=0,05 In - (H/m). 


~Krzywe n=4 na rys. 2, (A) przedstawiaja wyniki obliczen wedlug 


: 3 =o ds ae 
“tego wzoru przy stosunku ae 0,1 oraz 0,5. Przy wartosciach ~~ od 10° 


ji 
do. 10? otrzymuje sie tutaj indukcyjnosé wypadkowa od 0,2 do okoto 0,3 


uH/m, a zatem okoto =: wartosci wystepujacych przy n = 2, a nieco po-~ 


nizej a wartosci otrzymanych dla n = 1. Obliczenia przy mniej korzyst- 


nych polozeniach obwodu iskry wtdérnej daja troche wieksze wartosci 
Lw. Oczywiscie znacznie wieksze wartosci Lw moga wystepowa¢c przy nie- 
—~ rownym podziale pradu i>. 


* A 
Spal Biel ise DAE ‘mia ms 


thay yy | ep nigeteipe 
seat | ~ 


ay easy agit ae wis pice sate 


ges 


tale pne eed. 


W przypadku (4—B) obwodd iskry wtdrne} R—S jest usta- | 


wiony w plaszczyznie A—C. Traktujemy przewody A, B,C, D jako grupe 


N j okreSlamy indukcyjnos¢ wypadkowa na jednostke wysokoSci podobnie __ 


a w eyes (2—B) 
/ 


Lw Bara Lus=- (G29 be eee Las— 2 Les— Les)= 


z ee (12) 
ds (Vv 2 b—d,)(b?+d2—y 2 bd) l 


=0,05 In = — (tH /m), 
d,(/ 2 b—d,) (b?+d2—// 2 bd,) 


-Krzywe n = 4 na rys. 2, (B) przedstawiaja wyniki obliczeh wedlug tego 


wzoru przy Te 0,1 oraz 0,5. Przy wartoscicah ds od 2 do 10 otrzymuje 


1 


sie indukcyjnos¢ Ly od 0,01 do 0,1 wH/m, a zatem ponizej iM wartosci wy- 


See SE 
stepujacych przy n = 2, ponizej rh wartosci otrzymywanych przy n = 1 


oraz ponize} ns wartosci znalezionych w przypadxu (4— A). Oczywiscie 
przy mniejy-korzystnych polozeniach obwodu wt6érnego i przy nier6wnym 
podziale pradu i, wartosci L,, moga byé wieksze. 


W przypadku (1—C) przyjmujemy, ze diugosé plonowa | jest 
gnacznie wieksza od szerokosci poziomejobwodu wtornego i pomijamy 


Wr poziomych. Obwéd wiorny Bae ore oznaczamy ‘ 
lamy prad wtorny iw w zaleznoéci od hs przy zalozeniu kie- — 
jak n na rys 7 oraz: ne pominieciu wplywu opornosci — dla bardzo ‘e 


ich zmian 3 “ 
z ioe 
“ff diw L AW dip d, 


a ae 
Lww dt “9 1y Soh ; fist 


ue promien przewoddw E, F. mn ‘i 


1€ ie indukcyjne u; W przerwie iskrowej x okreslamy tatwo — bio- Ba “s 

Ww rachube sity elektromotoryczne wytwarzane w przewodach E_ 

aft przez prady ip, iw. W zaleznosci tej podstawiamy wyrazenie (13) 

ling 

a Y sree dochodzimy ostatecznie do wzoru na ee oe wypadkowa Law a 
wystepujaca we wzorze (2) 

Dw Lar— Bit cere W (— Leet Lre+Ler—Lrr)= 
Pe 

d, ou i n d.—d,) (ds— 


=0,24 In - 
d, 2 r (d3—dz) 


Kiedy przy statych wymiarach r, dj, 
d; odstep d, rognie od d,+r do d3—r, in- 
dukcyjnosé Ly przedstawia najpierw war- 
_ tosci ujemne, nastepnie po przejsciu przez 
= 0. dodatnie; w obu obszarach wystepuja 
extrema indukcyjnosci Ly przy wartosciach 
ds dosé zblizonych do d, lub do d,. Krzy- 
wa C na rys. 3 przedstawia przyklad za- 
leznosci Ly od 22 przy os £000; = 
; : d, eT 1 
=10; lewa galaz charakterystyki przed- 
“stawia Ly» ze znakiem zmienionym. Dla 
2 poréwnania krzywa B na rys. 3 przed- eee miaucey nose wires ese 
_ stawia wyniki otrzymane w_ przypadku wa jednostkowa L,, w przypad-— 
- (1—B). Widaé, ze przejscie od przypadku ach (B) oraz (C) przedstawio- 
~(1-—B) do przypadku (1—C) daje korzy- nych na rys. 1, przy pojedyn-— 
q ezym przewodzie pierwotnym. 


= . A - dy 
— stne zmniejszenie Ly przy wiekszych a? 
3 ‘ 1 


mianowicie do eae s re ee tub nawet znacznie nizej. Natomiast- przy 
3 


3 -najmniejszych oa otrzymuje sie zwiekszenie Lw, wynikajace z silnego od- 
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dziatywania pradu tw; nie jest to jednax szezegol niepokojacy, gdyz 
w tym obszarze charakterystyk B i C na rys. 3 wystepuja niezbyt wielkie 


wartosci Lw w pordwnaniu z obszarem wiekszych stosunkéw 
: 1 


4. WNIOSKI O NAPIKCIACH POCHODZACYCH OD ZMIAN 
POLA MAGNETYCZNEGO 


Na podstawie przyktad6w zbadanych i poréwnanych w poprzednim 
rozdziale wyciagamy szereg wnioskéw ogdlnych. Ostrzegamy przy tym, 
ze warunki geometryczne i inne w urzadzeniach moga znacznie odbiegac 


od prostych zalozen w tych przyktadach. Wskazoéwki liczbowe podane — 


nizej nalezy wiec przyjmowaé z wielka ostroznoscia i wprowadzaé ob- 
ostrzenia na podstawie cho¢by tylko niedoskonatej See a nad mozli- 
wymi komplikacjami. : 

1. Najwieksze indukcyjnosci jednostkowe neater Lw wystoaee 
przy galwanicznym zwiazaniu obwodu iskry wtdrnej z przewodem pier- 
wotnym, w ktérym ptynie prad piorunowy catkowity lub ezesciowy, tj. 
w przypadkach typu (A) wedtug rys. 1. 

2. Przy pojedynczym przewodzie pierwotnym i przy galinnnieenata 
zwiqzaniu z nim obwodu iskry wtdrnej dos¢ prawdopodobne sq wartosci 
Lw okolo 1...2\1H/m, srednio okolo 1,5 .H/m, wedtug krzywej n=1 na 
rys. 2, (A). Mozna stwierdzi¢ niezta zgodnos¢ naszej wartoSci Sredniej ze 
wskazOwkami w dotychezasowej literaturze, natomiast nasza gorna gra- 
nica jest stosunkowo wysoka. 

3. Odizolowanie obwodu iskry wtdérnej od przewodéw pierwotnych, 
w ktérych ptynie prad piorunowy (z odstepami izolacyjnymi uniemozli- 
wiajacymi przeskok od przewodéw pierwotnych do wtérnych) pozwala 


latwo zmniejszyé indukcyjnosé jednostkowa Lw ponizej 4 wartosci wyste- 


pujace] przy galwanicznym zwiagzaniu (wniosek 1); sa to przypadki typu - 
(B) wediug rys. 1. 


4. Przy pojedyncezym przewodzie pierwotnym i przy wytrzymatym 
odizolowaniu obwodu iskry wtdrnej] od przewodu pierwotnego w gre 
wehodza wartosci L» okoto 0,15...0,5 uH/m, a niekiedy nawet mniejsze, 
wedtug krzywej n=1 na rys. 2, (B). : 


5. Dailsze zmniejszenie indukcyjnosci Lu, ponizej a Pe Pe, 
3 
zwiazanych z wnioskami 3 i 4, a ponizej a : ee odpowiladaja- 


cych posopcom 1 i 2, uzyskuje sie tatwo przez zastosowanie zamknietego 
obwodu wtornego ostonowego, tj. w przypadku podw6jnej instalacji pio- 


cot F re ‘ ea: 


<< " di : < a = os : C ; g = : 
Napiecia wywolujace iskry wtorne i porazenia 20 


Tom II — 1953 
act 


-runochronowej. -Przeciwny wptyw oslony wtdornej, w kierunku zwiek- 


- szenia indukcyjnosci Lw, nie ma istotnego znaczenia, poniewaz wystepuje 


tylko w takich warunkach, kiedy istotnego Lw sa stosunkowo bardzo male. 
6. Przy pojedynczym przewodzie pierwotnym i przy zamknietym ob- 


 wodzie wtornym ostonowym w gre wchodza wartosci Lw czesto okoto 


0,05 ...0,15 pH/m, a niekiedy nawet mniejsze, wedtug krzywej C na rys. 3. 
1: ‘Fr iietnic réwnomierny podzial pradu piorunowego miedzy dwa 

_ przewody pierwotne (przypadek dwoéch przewodéw odprowadzajacych 
w matej instalacji piorunochronowej, uderzenie pioruna w §srodek insta- 


4 lacji) daje zmniejszenie indukcyjnoéci L» mniej wiecej w stosunku 2 


__w poroéwnaniu z przypadkiem pojedynczego przewodu pierwotnego. Przy 
— galwanicznym zwiazaniu obwodu iskry wtérnej z przewodem pierwotnym 
_-otrzymuje sie. czesto wartosci Lw okolo 0,5...1uH/m, Srednio okoto 
0,75 wH/m, wedtug krzywych n=2 na rys. 2, (A). PEZy odizolowaniu ob- 
 wodu iskry wtdrnej wystepuja zaS wartoSsci okoto 0,05...0, 2 uH/m, we- 
 dlug krzywych n=2 na rys. 2, (B). 
: 8. Zupetnie r6wnomierny podziat pradu piorunowego miedzy cztery 
 przewody pierwotne (przypadek czterech przewodéw odprowadzajacych 
_ w Sredniej instalacji piorunochronowej, uderzenie pioruna w érodek in- 
_‘stalacji) daje zmniejszenie indukcyjnosci L» mniej wiecej w stosunku 4 
Ww pordwnaniu z przypadxiem pojedynezego przewodu.pierwotnego. Przy 
S galwanicznym zwiazaniu obwodu iskry wt6rnej z przewodem pierwotnym 
otrzymuje sie czesto wartosci Lw okolo 0,2...0,5uH/m, érednio okolo 
0,3 uH/m, wedilug krzywych n=4 na rys. 2, (A). Przy odizolowaniu ob- 
-wodu iskry wtérnej wystepuja zaS wartosci okolto 0,02...0,1 uH/m, we- 
dtug krzywych n=4 na rys. 2, (B), 

9. Na podstawie wnioskéw 7 i 8 oraz analizy szczegdl6w rozwazan 
z poprzedniego rozdzialu mozna stwierdzi¢ ogdlnie, ze przy ré6wnomier- 
nym podziale pradu na n przewoddw pierwotnych wchodzi w rachube 
zmniejszenie wartosci Lw w stosunku n. 

10. Przy nierdwnomiernym podziale pradu piorunowego miedzy 
wiele galtezi indukcyjnosci Ly przedstawiaja sie mniej korzystnie. Ana- 
liza szezeg6l6w rozwazan z poprzedniego rozdziatu pozwala wyciagnaé 
wniosek przyblizony, ze zmniejszenie wartosci L»~ zachodzj mniej wiecej 
w stosunku najwiekszego pradu pierwotnego czesclowego (w jednym prze- 
wodzie) do pradu calxowitego. Dokladne okreslenie tego stosunku jest 
przewaznie zadaniem trudnym. 

11. Z nier6wnomiernym podziatem pradu pior'unowego nalezy liczyé 
sie z reguly w przypadkach uderzen w krawedzie rozleglejszych instalacyj 
piorunochronowych. 


LO 


ose el nea Sia tes Ss athe LE eee Spee ake he om Dese® Mh ; x er, ay cs eee ee, 


Sik toe 


ie, ray : ee as, es ieee 
Rys. 4 przedstawia prosty przyktad podziatu pradu miedzy ad 
ie Jest to obraz oes penis: pea eee os 


Zz dees (uneuioaeead Acad eee fo) ‘dugose po L. Obwod is 
wtdrnej jest zwiazany' z prawym przewode! 
odprowadzajacym. Uziemienie ma zalecal 
(rowniez przez autora) postaé pierscienia -po- Sit 
ziomego dokola budynku. ee ~ i 
Najbardziej. nierownomierny podzial pradu 
piorunowego i, wystepuje w przypadku uc 
rzenia w koniec zwodu, a koniec prawy jest ae 
szezegdlnie niebezpieczny dla rozpatrywanegc 
Rys. 4. Przykiad nierow- Obwodu isxry wtornej. Jezeli pominaé wptyw 
nomiernego podziatu pra- poszczegdlnych czesci uziemien (rozklad opor 
du piorunowego w insta- nogci uziemieniowej oraz indukcyjnosci dodat- 4 
lacji_piorunochronowej. = kowych) i traktowaé calosé uziemienia jako — 
powierzchnie ekwipotencjalna, to mozna przy- 
jac tytulem niedoskonatego przyblizenia podziat pradu zaleznie od induk-— 
cyjnosci obu gatezi nadziemnych. Indukcyjnosci te sa mniej wiecej pro- 4 
- porcjonalne do dtugosci(l, +1.) orazl,. Prad ezastkowy wiekszy ip., wyste- — 


‘ 


pujacy w prawym przewodzie odprowadzajacym, odpowiada w takim razie 


zaleznosci 
; : l 
an 14-4 
Age | ie a ae ge hed ata eae 
4 : t © (rl) Th | 9 un 
i ls 
re ea Wedtug tego wzoru obliczamy 
4 L - 
przy +—— == Qj] 0,2 0,5 iL 2 5 


stosunek -”” = 0,524 0,545 0,6 + ©+0,667.~—«<0,75 ~~—«0,857 
ty 


0, 917 2 | 

% 
i 
Wynika stad wielka skutecznosé podziatu pradu (eownonionie 
w przypadku wiez, mniejsza skutecznosé w przypadku budynkéw o wiel-— 
kiej powierzchni i stosunkowo male} wysokosci. W wielu przypadkach 
wptyw uziemien moze znacznie zmieniaé podziat ‘pradu. 
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ae -przedstawia pojeminosé = roleden. ziemi 
uziemiona bepress as fa sc: a 


lajncyeh rf eee h, oraz poprzez. opornosé 
w adkowa Re: cre u na Sieci eeeny a 


Rys. 5. Przykiad — 3 
_indukowania na- — 
piecia u napioru- — 


<OW o. eee z sen na Sake. piszemy wiec 
: nochronie § przez 


(16) zmiany pola elek- 
tryeznego K. - 


(17) 


i-- & | | (18) és 


E ndzié. Enodis: savy 3 ie kulomb, s, 9, H. 

- Rugowanie tadunku Q oraz piace iz tych trzech rownan prowadzi do 
— zaleznogci 

eu rd Ready 

dat = Be ote : U Ro as Maes (19) 
dt” Tn dt. Ine Gr Pat 


ee Se py — Sel =hK [p? aE oa P| : (20) 
h 


h Lp Cz \ 
Przechodzimy do szezegolnego przypadku wyktadnicze} zmiany pola 


Renee FI. ve) 
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ae 


Zastepujac to wyrazenie zaleznoscia operatorowa 


yt 


fae 
ee 
i podstawiajac w rownaniu (20), otrzymuje sie rozwigzanie w postaci : 
operatorowe] _ | 


ae ee Lie . oad 


U= / 
T. 1 1 eee es et ys: 
Dae T (p+ 2 }(p =k mee ae 


\ 
\ 


Na podstawie wzordw rachunku operatorowego dochodzimy ostatecznie ~ 
do rozwiazan w dwéoch postaciach. a 


Przy-Rz <2y/ | 
Zz 


rozwiazanie ma charakter oscylacyjny: 


ey 
Teese Psy 


e 7~—.-sin 2 ™ —— -i) : (23) 
on (ay a ~ 3 
Yet to = Tg 
gdzie: - : 
hK,— napiecie, kt6re wystapiloby bez uziemien (wartos¢ szezytowa), 
(ee Ln ° | 
Ro | 
1 Bie ia 1 : 
OG a\ R2 Z 
Ce oar 
Tere te ee arCae Aedes 


™ 
vA 


nee fine t 
(Vad (9 4G, 0,026, ¢ fF -E051613 'e rsin(ax 7. —a)[, 


“a 


A=9° 


Na rys. 6 przedstawiono krzywa e 


0 


di 
wyktadnicza 1—e 1, jaka wystapitaby bez uziemien. Krzywe a. b sa skia- 


dowymi: bezokresowa i okresowa napiecia eee Ponadto przedstawiona - 


= . . . . 0 
jest obwiednia c skladowej oxresowej oraz wspdlna styczna d do krzywej 
t ’ 


J 
towa Unar nie przekracza w tych warunkach 
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T_=T_=T, 


—Ww funkeji stostnku oraz krzywa 
eer fi 


oraz do krzywej 1—e T w punkcie poczatkowym. Wartosé szczy- 


15°/o iloczynu hK,; stwierdzamy wiec bar- 


dzo skuteczne obnizenie napiecia dzieki 


uziemieniom: 


Rozpatrujemy jeszcze szczegolny 
przypadek 


fu 


Es mee Es 
20 j 


ktéry moze wystepowac czesto, zwiaszeza  “#Piscta sp CUO a eny ao 
sieci piorunochronowej przez 


przy gestych przewodach odprowadzajacych. pele Sloiiry ernek eunehiai = 


-Uproszczenie wzoru (23) daje zaleznos¢é przy- sie wykladniczo. 
blizona. 
t t J ; 
u~hK, z fe T+ ace e r= sin(20 =} ; .. (24) 
Lomas 4° TT 2 Stoke ee 
poe Te 


2 T 
gdzie \~ —2 arctg salt aay 


~ 


Wartosé szczytowa Umar jest tylko matym ulamkiem iloczynu hK,: 


ee er 
T ATT. nT |. (25) 
+ 
js pete 


Umax = hKy 


Rys. 6. Przebieg oscylacyjny - 


- Rys. 7. Przebieg bezoscylacyj- 
i) ny napiecia indukowanego na Fe =p ee 
- sieci piorunochronowej przez aoe ea ete pe, Se ‘avis 
pole elektryczne zmieniajace u=hK, (2¢ T+te T—3e ee 
sie wyktadniczo. bavi ened es 


\ 


: Soe eel Sie 
Na rys. 7 przedstawiono krzywa ao w funkcji See pe phe 


t 


pe adaicz 1—e 1. Krzywe a, b, c sa trzema skladowyimi wyldadni 


/ loczymu hK,. = 


i 


Szcze szezegolny przypadek 


Ss oa oT, <<D, 


East 


za ezosci (26). a przypadku eration oseylaevineh 
. WNIOSKI O CHARAKTERZE, WARTOSCIACH I O ROLI NAPIEC 
= INDUKOWANYCH PRZEZ ZMIANY POLA ELEKTRYCZNEGO ge 


Pisces poréwnaé Borer sktadowe napie¢ indukcyjnych czy tez indu- 
kowanych, musimy jeszcze przeprowadzi¢ przyblizona ocene wartoscj na-— 
-pieé pochodzacych od zmian pola elextrycznego. W tym celu okreslamy 

~ pojemnosé C, w uktadzie przedstawionym na rys. 5 tytutem niedoskona- 

- tego przyblizenia wedtug wzoru dla kondensatora plytowego. . 

ee ee ee (30) 
4n29-10°~ bh | 


a gdzie s, h — powierzchnia i wysokosé gornej siecj piorunochronowej, 


a jednostki — uF, m?, m 
Indukcyjnos¢ L,, Spliczarny zas wediug najprostszego wzoru 


nie v8 — sihikcey mos wypadkowa na "jednostke wysokosci, a iene 


a 
4 
_ — pH, m, wH/m. en 

s Azeby wziaé w rachube udzial gornych przewodéw mniej wiecej pozio- 
3 

: 

a 


3 mych, mozna- any, stosowac bardzie} eee zaleznos¢é 


Ln ~hLtkyS , (32) 


we 
Pe: 
anes 
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gdzie k — wspotczynnik zalezny od uksztaltowania sieci piorunochro- { 
nowej. Mozna jednak stosowaé prostszy wzor (31), podstawiajac zwiek- 4 
szone wartosci L. : 


Na podstawie wzoréw (30) i (31) okreslamy ge parametry czasowe 
urzadzenia piorunochronowego 

2Ln _ 2hL | ss 

Rz Rea (33) 
V LaCz =0,00297-/ LS, | . 
w jednostkach: us, m, m?, uH/m, Q. | 
Jezeli pierwszy parametr jest wiekszy niz drugi, to zjawiska sa oscy- 
lacyjne, pierwszy parametr jest stala czasowa T_. a drugi jest wyraze- — 

» 
fe 

Sas aa o,\ F 
: Jezeli zaS pierwszy parametr jest mniejszy niz- . 


yee ] 


drugi, to zjawiska sa bezoscylacyjne, pierwszy parametr jest wyrazeniem 


T,T, : aaa Rit 
—_—4+-=—, a drugi parametr jest Srednia geometryezna VT. T. 1 Wynika 


1 
—(T,+T 
pte 2) 


niem 


obliczen wedtug wzorow (33) sa zestawione w tablicy 1 dla warunkow, 
jakie mozna czesto spotka¢é w piorunochronach. 


; ; 2Lh ———— ‘abli 
Wartosé parametrow czasowych ~——— oraz VLh Cz piorunochrona yee ait 
L(wH/m) 0,1 if 
h ’ : 
——= (tn/2) 0,1 1 10 0,1 1 10 
ee : 
2 Lh 
eee CUS) 0,02 0,2 2 0,2 2 20 
S (m?) 100 1000 10000 100 1000 10000 
VLACz (us) 0,0094 0,0297 0,0939 0.0297 0,0939 — 0.297 | 


Wartosci w tablicy 1 wskazuja na czeste wystepowanie zjawisk o cha- 
rakterze oscylacyjnym (pierwszy parametr czasowy wiekszy od drugiego). 


Z ors tym dos¢é prawdopodobne sa mate wartosej parametrow pasanaeH 
5 Ww -poréwnaniu Z czasem trwania hajsilniejszej zmiany pola elektrycznego, : 
S skad wynikaja ro6wniez stosunkowo mate stale ezasowe T— oraz T— lub 
_ T,, T,.W takich warunkach wartosé szezytowa uma: wypada wedtug za- _ 
leznosci (26) lub (29) bardzo mala w poréwnaniu z iloczynem hK,. Mo-~ 
zliwe sa jednak rowniez wieksze stale czasowe T—,T~ lub T,, To i wtedy 
Umae moze byé rzedu h Ky. Przypadek taki wystepuje na bardzo wysokim | 
budynku o niewielkiej liezbie przewodéw odprowadzajacych i o opr 
uziemieniach. : 
_ Przyjmujac Ky~1...3kV/em, otrzymuje sie przy h =~ 10... 100 m 
tloezyn hK, ~ 1000...30000 kV. Zmniejszenie wedlug zaleznosci (26) 


‘ 1 
lub (29) do oxoto BS datoby wartos¢ szczytowa Umar ~~ 100... 3000 kV. 
Gorne granice 30 000 kV i 3000 kV sa tutaj raczej przesadzone, gdyz wy- 


stepowanie najwiekszych natezen pola, (A) (B) 
oxoto 3 kV/cm, jest ograniezone do stosun- ; ; ‘ = 
kowo niewielkich obszar6w. Poza tym Z x al é 


w wielu przypadkach niebezpieczenstwo 
- iskier wtérnych jest znacznie mniejsze, niz 

by wynikato z peinych wartosci waz, po- 
niewaz w przerwach iskrowych dziataja 
tylko réznice dwoch napie¢. Rys. 8 przed- CEE Seca aS i ca Re 
stawla w ezesci (A) bardzo korzystny PIZys. etéryeh wostapinla faniees 
padek, kiedy na przerwie X napiecie wypa-  ytérne na przerwach iskrowych 
da znikomo mate w poréwnaniu z petnymi ayy 
napieciami wnaz wzgledem ziemi. W czeSci 
(B) rys. 8 widzimy natomiast szczegdlnie niexorzystne warunki, kiedy 
pelne-napiecie umaz lub znaczna jego czes¢ grozi zapaleniem iskry wtorne] 
w przerwie X. | 

Napiecie pochodzace od zmian pola elektrycznego sumuje sie z napie- 
ciem wytwarzanym przez zmiany pola magnetycznego (napieciem induk- 
cyjnym wedtug poprzednich rozwazan) podobnie jak w przypadku prze- 
pie¢ indukowanych w liniach elektrycznych. Te dwie sktadowe moga da- 
waé na przerwie iskrowej napiecie wypadkowe wyzsze, albo tez moga 
kompensowaé sie czesciowo dzieki przeciwnym znakom. Na przyklad 
w uktadzie (B) wedlug rys. 8 przy piorunie ujemnym i w warunkach bez- 
escylacyjnych przerwa X otrzymuje na gorze znak minus od zmiany pola 
magnetyeznego, znak plus od zmiany pola elektrycznego; natomlast 
przerwa Y otrzymuje po prawe} stronie znak plus od zmian obu pol. 
Zjawiska oscylacyjne moga dac bardziej zlozona gre obu skladowych. 

W obliczeniach wskazywanych przez nowoczesnag literature pomija sie 
na ogdt mapiecie wytwarzane, przez zmiany pola elektrycznego .i bierze 


po 1953 _ Napiecia wywolujace iskry wtdrne i porazenia 905 vs 


 jacego poréwnania rzedow wielkosci obliczamy przy 


dt a 
przy : -hLw = 1 10 100vH 
di 3 
- spadek indukcyjny h Lao =50 500 5000 kV. 
ae dt /max 


sie w rachube tylko skladowa indokey ima pochodzaca od zmian pe 
: gnetyeznego — obok spadku na opornosci uziemienia. W celu uzasadn} 


a =50 kA\us, 
Max 


Dwie skiadowe moga wiec byé tego samego rzedu, ale czesto przewage ma 
spadek indukcyjny pochodzacy od pola magnetycznego, zwiaszcza jezeli — 


zachodza omdéwione juz okolicznosej zmniejszajace role skiadowej wytwa- 


rzanej przez pole elektryczne. Za najprostszym uwzglednieniem samych — 


tylko napieé indukcyjnych zwiazanych z polem magnetycznym, bez skia- 
_ dowych wytwarzanych przez pole elektryczne, przemawia réwniez brak 


dostatecznie pewnych podstaw do ujecia rachunkowego gry poszczeg6l- — 
~nych sktadowych. Nalezy jednak uniknaé-mogacego stad powsta¢ zlago- 


/ dzenia wynikow, przyjmujac do obliczen ostrzejsze dane liczbowe. 
Pordwnanie rozwazan w rozdziatach 2, 3 i 4 nad napieciami wytwarza- 
nymi przez pole magnetyczne oraz opracowania w rozdzialach 5 i 6 dla 


-napieé pochodzacych od pola elektrycznego moze nasuna¢é krytyke, ze te 2 


_ dwie czesci zagadnienia sa potraktowane niejednakowo. Dla pierwszej 


eS sktadowej przyjmuje sie bardzo proste sformultowanie matematyczne (2), | 
ktore bierze w rachube same sprzezenia indukcyjne — bez pojemnoésci 


wystepujacych w ukladach rzeczywistych. Pojemnosci te (na przyktad 
w uktadzie podobnym do przedstawionego na rys. 5) moga wywieraé silny 
wplyw na charakter krzywej napiecia w funikcji czasu. Uzupelnienia ma- 


tematyczne w tym kierunku bytyby podobne do rozwazan nad skladowa 


wytwarzana przez pole elektryczne (rozdzial 5). 

Dla tej drugiej sktadowej charakter przebiegu w funkcji czasu jest 
oswietlony doktadnie] — przy uwzglednieniu bogatszego ukladu wedlug 
rys. 9. Na podkreslenie zastuguje tez ten szczegél, ze jako napiecie UW 


okreslony jest tutaj wynik spadkow na indukcyjnosci L;, oraz na opornosci — 


uziemieniowej R,, nie jest to wiee napiecie ezysto indukcyjne, jak 
w przypadku naszych rozwazan nad pierwsza sktadowa; mozna by latwo 
uzupelnié rozwazania wzorami matematycznymi dla obu napie¢ czescio- 


wych: na Ly, oraz na R,. Poza tym napiecie u jest tutaj okreSlone dla gor- ~ 


nej czesci piorunochrona wzgledem ziemi, podezas gdy dla przeskokow 
wtornych i dla porazen w gre moga wchodzié réwniez napiecia mniejsze. 
Wreszcie mozna wytkna¢é, ze dla sktadowej wytwarzanej przez pole elek- 
Ep eene nie bierze sie w rachube: tak wielkiej liczby réznych przypad- 


tei ny anion ciakinoic nes ilaaisiddnnntidiiws foil re lniate paw sence Ss 


i 
¢ 
- 
3 
4 


puesonee vant rysiel ee poprzestaje sie ne, 
{ ee rozwazaniach nad apie ene seats: Tys. De a 


~ 


Peeticininy. 3 wreszcie do koncowych etecewel w sprawie ee 
pieé, ktére decyduja o iskrach wtornych oraz 0 porazeniach i ktore na- e 
zy braé w rachube przy wyborze odstepow izolacyjnych lub przy usta- 
iu koniecznoscj zastosowania przewodu zwierajacego. W wielu przy- 
Py padkach okreslamy te napiecia jako he 
wynik dodawania napieé uziemienio- — 
wych i napieé indukcyjnych, oméwio- 


Rys. 9. Podstawowe ukla- 
dy do obliezen napie¢ in- 


dukcyjno -  uziemienio- 

wych; (A) — uktad przed- ¢ 

stawiajacy sprzezenia in- Rys. 10. Czoto udaru pra- ys o 

dukcyjne i uziemieniowe; dowego w postaci pdotokre- aig 
c (B) — uktad zastepezy. sowego odcinka sinusoidy. 


Be: nych w rozdzialach 2, 3-i 4; pomijamy sktadowa pochodzaca od zmian pola : 
 elektryeznego — zgodnie z wnioskami zawartymi w rozdziale 6. 1 oleae 5 


a 
a 


Jako podstawe obliczen przyjmujemy uktad przedstawiony na rys. 9 = 
w czesci (A). Przerwa ‘powietrzna X otrzymuje napiecie indukcyjne zwia- 
zane z gra indukcyjnoéci wiasnej 1L.4 oraz indukcyjnos¢i wzajemne}j IL ar’ | 
i tylko ulamek (1—k,) spadku napiecia na opornosci uziemienia R, , jezeli nae 
ulamek k, petnego spadku przenosi sie poprzez ziemie na uziom prze-_ 
 wodu R. Wspoltczynnik k, wyraza sprzezenie opornosciowe miedzy uzie- 
mieniami; wynika ono stad ze uziom przewodu R nie jest odsuniety bardzo 
~  dalexo, lecz lezy w obszarze rozkladu napieciowego dokota uziomu A 


 (lejka napieciowego). 
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Takie sprzezenie opornosciowe odpowiada uktadowi zastepcezemu (B) 
na rys. 9. Wprowadzamy tutaj poza tym induxcyjnos¢ wypadkowa LLw. 
- Dla ukladu tego piszemy prosty wzor na wartos¢ chwilowa napiecia w 
wystepujacego na przerwie powietrznej] X 


/ 


Okresglajac dalej wartos¢ szezytowa Umaz, przyjmujemy dogodny do 


chliczen ksztalt sinusoidalny czota udaru pradowego i, wediug rys. 10. 
Czolo obejmuje potowe okresu sinusoidy T i odpowiada wzorowi 


i re & cos - ae 
p 9 pmasx T 


Przy oe zatozeniu otrzymuje sie bardzo prosty wzor 


Umax = =O —k;) Rzi Up ay La oS; kz)? R2a™ 2 iene re (a) ’ (35) 3 : 
* dt |max 


podobnie jak w przypadku pradu ustalonego zawierajacego skladowa 
es stata % lp max OYaAZ Sxtadowa sinusoidalna o amplitudzie _ ly max. Ta war- 
toS¢ szczytowa Umax Wwystepuje w chwili _posredinie} wien Ssrodkiem 
czola pradu i, (punktem Lips ; mae ie kiedy wystépuje maximum skia- 


dowej indukcyjnej, a wierzchotkiem udaru i», 


(A) (B) kiedy mamy maximum skladowej opornos= 

a b c ciowej. 
ete i ote Ly W dotychezasowych opracowaniach spo- 
CO a eg ip epaa ae ae tyka sie przewaznie funkcje wyktadnicze dla 
5 2, = wh i: Rep Res czota udaru. Sa io lednals zalozenia bardziej 
uciazliwe w niektorych obliczeniach, a by- 


najmniej nie dostosowane lepiej] do danych 
Rys. 11. Uklad (A) indukcyj- piorunowych. W_=szczegélnosci ezolo udaru 
nosci 1 opornosci uziemienio- wyrazonego jako nalozenie dwéch krzywych 
eee ue pipzunochronie,. 2 wyktadniczych o réznych statych h 
wieloma przewodami odpro- : oe ene eee 
wadzajacymi, uklad zastep- 24¢2Yna sie od najwiekszej stromoéci j dla- 
ezy (B). tego jest raczej mnie] odpowiednie niz nasze 
czolo sinusoidalne, ktore zaczyna sie stycznie 
do linii zerowej. Wielkiej wagi nie przywiazujemy do trafnego sformuto- 
wania matematycznego dla czola pradu, gdyz o daleko posunietej] zgod- 
noscej obliczen.ze zjawiskami rzeczywistymi nie moze by¢ mowy.z powodu 
licznych uproszczen omdowionych wyzej. 


Fea GEIR ei Ae es 
ae Tr Fe he pag Nie oes Ae 
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| Prosta Fileinives (35) aapscandd tylko ie padicoen: kiedy mozna spro- — 
_ wadzi¢ uklad do postaci przedstawionej na rys. 9, tj. 2 pojedyneza droga — 
_ pradu piorunowego. Czesto mamy jednak do czynienia z wielkq liczba 
; drég do ziemi, jak na rys. 11 w czeéci (A). Przejscie do prostego ukladu ~ 
_ zestepezego wvcezesei’ (B), -z ieong indukcyjnoscia wypadkowa L, oraz 
_ jedna opornoscia iy Dates Ry jest stuszne przy jednakowych foteh - 
~ ezasowych 
la La e23 Ip Lp =» Te Le 


i Rza ; Rz Rue et : : . = 
_ gdyz wtedy napiecia w punktach pogrednich P,, Py, P-...sqa jednakowe - 
2 i mozna traktowa¢ osobno indukey jnosci jako potaczone csunenenie oraz ae 
 osobno Opornosei taxze jako rownolegle ee = . 
Be cae 41 1 

— eat a Sil, (36) 

Ly la 1 lp Lo cole . 


= = “F Bag (37) 
Rzx Rza Rzp Rze > 

: Przy rézniacych sie statych czasowych polaczenie galwaniczne punktéw 
BPs. 6Py PS zapewniloby stusznos¢ wzoréw (36), (37), Jezeli zas te 
cumk nie sq spetnione, to zaleznosci (36), (37) prowadza do zbyt nis- 
kiego napiecia wypadkowego. Dokladniejsze obliczenia byltyby jednak 
bardzo zlozone. Poprzestajemy wiec na prostych wzorach (36), (37), ob- 
ostrzamy troche wyniki lub nawet nie uwzgledniamy niektorych gatezi 
przy bardzo rézniacych sie stalych czasowych. 
— Wzér (35) ulega znacznemu wuproszczeniu, jezeli jedno z napiec skta- 
dowych jest bardzo mate w poréwnaniu z drugim albo jezeli odpada ono 
zupelnie, na przyktad w przypadku potaczenia uziemien. Przy przewadze 
spadku indukcyjnego, wiekszego co najmniej 2 razy od drugiej sxtadowej, 
mozna przejs¢ do wzoru przyblizonego 


di 
Umax —_ Ss kz) Ret mas tie {{ ‘ . (38) 
dt Moa.x 
Przy potqczeniu uziemien lub przy bardzo silnej przewadze spadku 
indukcyjnego piszemy po prostu 


Aeon | ote os (39) 
\ dt MAX 


-Natomiast przy stosunkowo niewielkim spadku indukcyjnym, muniej- 
szym niz polowa drugiej sktadowej, mozna przejs¢ do wzoru przyblizonego 


Umax =(1 —kz) Rz imax - ' (40) 


~ >: ‘Szpor 
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C. LUMOP 


HAMPAXEHHA BbI3SbIBAIOLLUIHE BTOPHUHBIE HCKPbI 
WU NOPAXEHHA B FPO3O3ALLLMTHbIX YCTPOHCTBAX 


Pestome 


‘i Astop pacuinpaeT OCHOBbI paCyéTOB Hampsx*KeHHH, DalouiHx BTOpHY- 
HbI€é HCKPbl HW MOpaxkeHHA B TpO3O03ALWIMTHbIX YCTPOMCTBaX; PaCCMaTpH- 


Bae€T pa3Hble Cnaraiouive 3THXx paar e, CPpaBHHBaeT BO3MOKHbIE 
cnyyan. ; 


pene. Se ee 


CHayana o6cyxmaloTca Te CnaraioulMe HanparxeHng, KOTOpble mosyya- 4 
1OTCA OT H3MEHEHHM MarHHTHOrO MONA CBASAHHOrFO C TOKOM MOJIHHUH ip, 
TEKYLIErO B rpO303alHTHOM yCTpodcTBe uM BOnH3H ero. B 3TOM Beth 
BpaMennercr cnenyouree OOujee ypaBHeHHe: 


di : . 

a Pp 7 

uj=lLy = > < (2) i 

dt 4 

B KOTOpOM | 

Ui —— HHIYKIMOHHOE HanpsaKeHHE B KHMOBONbTAX, | 

. | — mevctBytoujaa anuHa KOHTypa, B KOTOpOM BOSHHRAeT Hanpa- fl 

; XKEHHE Uj, B MeTpax . { 

: Les paBHogenctayloujas CAMHH4HaA HHAYKTHBHOCTb, Pe3ysIbTaT Ha- 

NO#XeHHA CAMOMHAYKUMM Hu B3aMMOMHAYKUMM HIM ODHUX TONBKO 

; B3aHMOHHAYRUMM, B Mkr/M, : 

he \ diy 2 5 
| as KPYTH3HA H3MCHEHHK TOKA MONHMY B Ka/MKC. 


CE 
Slappa gf het 
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SHaYeHHA BeENHUMHbI Liy MCCNeMyloTca OIA pasHbix Cnyyaes, npenctaB-— 


W@HHbIx Ha puc. 1. na cnyyaa (1), (2) u (4) yucno nepBnuHbix MpoBogos, 
HENAWHX MexAy COOOK TOK ip, aBnaetca 1, 2 u 4. 
Ana cnyyaep (A) paccmatpuBaempiii KOHTYp BTOPHYHOH MCKpbI ranbBa- 


HHMECKH CBaA3aH C NEPBHYHbIM NPOBOAOM, NOSTOMy MHAyRTHBHOCT npeg- 


CTABNAET PE3yJIbTAT HasIOXKEHHA B3AHMO- H CAMOMHAYKUMM STUX MpPOBONOB. 
na cnyyaes (B) KOHTyp BTOpM4HOL MCKPbl H30/IMPOBaH ‘OT NePBHYHbIX 
MPOBOAOB, Tak YTO MHAYKTHBHOCTh Ly» npenctaBnseT pe3ynbtat pelicTBua 
OHHHX TONbKO B3aMMOMHDYKTMBHOCTEM. , 

Zina cnyyaa (C) uckpoBoi KCHTyp HaxOgMTCa BHYTpH 3aMKHyTOrO BTO- 
PHYHOrO SKpaHHpyiollero KOHTypa, KOTOpbIii B CBOIO oyepedb HaxOnHTca 
_Bo3me mepBuYyHOrO mpoBoga; 9TO MpocTelmee npenctaBneHue yCnOBHH 
-B BOHHOM LrpO303alIMTHOM yCTporicTBe (BepxHaA CeTb NpHHHMaiomjad 

ydapbl MONHHM HW HMKHAA 9KPAHUpywoulax BTOPHYHbIe BO3MCHCTBHA). . 

Aprop nonyyaetT ypaBHeHua oT (7) no (14) Ha Ly ana ynomsaHytTbix 
cyyaeB, OCHOBbIBaACb Ha MPOCTbIX 3ABHCHMOCTSAX ANIA CaMO- H B3aHMOHMH- 
“‘YKTHBHOCTeH. CyuleCTBeHHbIM Mpv ONpemeneHHH CaMOHHAyRUMM ABAeTCA 
OrpaHHueHve MpOctpaHCctBa MarHHTHOrO Noa, Onarogapa BO3BpaTHbIM TO- 
KaM G6MKOCTHOrO XapakTepa BOKpyr KaHana MONHHU UW Onaromaps orpa- 
HHYeCHHOH ObICTpoTe paCnpOcTpaHeHHA 3Ne€KTpPOMarHHTHOTO noms. Boipa- 
SREHHA Ha Ly COOTBeETCTBYIOT HaHOonee MpOcTbiIM reoMeTpHYeCKHM npen- 
MOCbINKaM, a TaKxKe OTBEYAIOT YCNOBHIO, 4TO TOK MOMNHHM 1, .pa3sqensdetca 
PaBHOMEPHO Ha KaskObIn U3 NEpBHYHbIX NPOBODOB. 

Puc. 2 u 3 npenctaBnaioT pe3ynbTaTbl BbINHCNeHHH Ly» Ha OCHOBaHMH 
3TUX ypaBHeHHi, nna cnyyaes TuMma (A), (B) u (C), ana pa3HbIx reomeTpu- 
YeECKHX MaHHbIX A MpH pa3HbiX YHCNax N MEPBHYHbIX MpOBOMOB. 

Han6onbuive 3HayeHHa BemMuMHbI Ly NonyyawotTca ona cnyyaeB Tuna 
(A); mp n=1 QOBONbHO BEpOsTHbIMM ABNAIOTCA BeNMYHHb! 1...2 mRr/M. 


Mepexoga ot cmyyaa Tuna (A) H (B) MoxHO yMeHbUIMTb Ly OObIKHOBEHHO | 


HMxKe 1/3 yactu. DanbHetuiee yMenbureHve Ly Hue 1/3...1/2 BenM4HHbI 
BbICTyNaiouleH B Cnyyaax THMa (B), nonyyaeTca npH mepexone kK yCcTaHOB- 
Ke Tuna (C). Pasgen ToKa MOJIHHH MexpAy OONbUIHM 4YHCNOM NMeEpBHYHbIX 
npopoposp oO6ycnaBnuBaeT yMeHbueHHe Ly mpvOnv3HTenbHO B TaKOM 
COOTHCLUICHHH, B KAKOM HaXOMATCA YACTHYHbIA WH CyYMMaPHbIA TORH. 
Hapsny ¢c cocTaBnaioujeH HanpsaxeHHA OT MarHUMTHOTO Mos aBTOp BBO- 
HUT Wabuie Apyry!o COCTABNAIOMIy!O NPOHCXOAALy!O OT SNEKTPHYECKOTO 
ons, CBA3aHHOrO C MOMHHeH. OcHoBoH HaHvOonee MmpoctTbix paccyxgeHHH 
apnaetca cxema Ha pwc. 5. Tlepexogubie mpoueccbl HHAYKTHpOBaHHOrO 
HanpaxKeHHA B BEpXHeM YaCTH MOMHHEOTBOMAa paccMaTpHBaIoTCA AIA NPHHA- 
Toro HOKa3aTeNbHOrTO BHA H3MeHeEHHH 29NeEKTPHYeCKOTO MONA CormacHo 
ypasHennto (21)). YpaBHeHua oT (16) no (22) — 9310 o6uue opmyan- 
POBKM, ypaBHeHHA OT (23) no (26) u puc. 6 cooTBeTcTByioT KOneOaTenb- 
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 HAMpAKEHHA, KOTOPpad MepexOMHT Ha MpaBoe 3a3eMsIeHHe yepe3 mousy. 


Bo mHorux cnyyaax aBTop npeHeOperaeT OfHOM W3 COCTaBASAIOUIMX. 


HOMy XapakTepy SABJIeHHH, a BbiIpaxkeHHa OT * + (27) no (29) u pic. 2. coo 
BeETCTBYIOT ABJIGHHAM Oe3 KONeOaHHH. 

B pes3ynbTate cpaBHeHHa O6enx UHAYRKUMOHHbIX (utuiyeanposauneae c 
CTaBNAIOLHX aBTOp pewHs He OpaTb BO BHHMaHHe MpH npakTH4eCKl 
‘pacuétax COCTaBNAIOLy!O OT SIEKTPHYeCKOrO Nos, YTOObI HE YCIOXKHAT 
9TMX pacuéTOB; pacuéTHOe COYeTaHHe OG6enX COCTABIAIOUIMX ELIE HE HMeeT 
_ ACHEMpbIBaOLHXx TEOPpeTHYECKHX HU OMbITHbIX OCHOBaHHH. << 

OpHOBpeMeHHO pekOMeHAyeTca OOOCTPHTb COCTAaBMAIOWYy!O OT MarHuT- 
Horo mona, 4uTOGbl pacuéT 6e3 y4éta BTOpoM coctaBnsiwujen HE BEN ~ 
K 4Ype3MepHO CMarYalOLIMM pe3syyeTaTamM. ~ % 

TlocnenHaa” 4“actb paOoTbl nocBaujeHa cyMMHpoBaHHio MHAYKUHOHHOTO 
HaNp@KEHHA HW ManeHWA HaMpaAxKeHHA Ha 3a3eMsHTENE. 3necb OCHOBOK > 
_paccyskgeHHii npunuMaetca Cxema mpepcTaBmeHHaa Ha puc. 9 (A). ” 

Kosadouuveut CBa3H4 ConpoTHBneHusa kz onpenenseT Ty YaCTb nanenws — 4 


Paccmatpupaetca cxeMa 3aMeleHHa CcormacHo puc. 9 (B). Ins aoa : 
LICH pacuéTOB\ NPHHUMaeTCA CHHYCOMAaNbHbIA PpOHT MMMyNbCa TOKA ips 
M306paxkeHHbI Ha puc. 1(, H Ha 3TOM OCHOBaHHM NMOnyy¥eHO ypaBHeHHe | 
MAKCHMaNbHOHM. BEJIMYMHbI P2BHODEHMCTBYIOLeErO HAaNpAXeHHA 3 ‘a 


Max 


al caer ae kz) Reipmax + V3 aoe K Py 2 a et Br (| . | (35) 4 


E3nu rpO303alUTHOe yCTpOHCTBO COCTOHT H3 MHOrHx BeTBeH, Nepe- — 
XO K CXe€Me 3aMeLIeEHHA C OMHOM HHODYKTMBHOCTb HW OHUM conpotusne- — 
HH€M 3a3eMNIMTeENA, Kak Ha puc. 9 (B), MOxeT O6bITb OUEHb CNOXHbIM. 3 
Bonpoc sToT paccMaTpHBaeTca Ha OCHOBaHHMH pHc, 11. . 


Cratba yka3biBaeT Ha JanbHelwiee pa3sBHTHe mUCKyCCMM B Apyroi 
paoote [10]. 


te 


S. SZPOR 


TENSIONS ACCOUNTING FOR SECONDARY SPARKS AND SHOCKS — 
IN BUILDINGS PROTECTED AGAINST LIGHTNING 


Summary 


The report extends the basis of calculation for tensions producing se- 
condary sparks and electrical shocks in buildings protected against light-_ 


ning. Different components of these tensions are considered and possible 
cases are compared. : 


dip 


w= IL , : : 9) Me % 
” at ( ) f 


u; — inductive voltage in kilovolts, 
| — effective length of the circuit where u; is induced, in 
metres, 


selfinductances and mutual inductances or mutual induc- 
tances alone, in uH/m, 


di , 
= — rate of rise of the lightning current, in kA/us. 
‘The values of Lw are studied for differ ent cases which are arranged in 


- groups in Fig. 1. Classes (1), (2) and (4) have 1, 2 and 4 primary conduc- 
_ tors which participate in the lightning current i,. In the (A) group of 
- cases the secondary — spark circuit has a galvanic connection with a pri- 


- mutual inductances. In the (B) group the secondary — spark circuit is 
_ isolated from all the primary conductors; then Ly is determined by mu- 
a tual inductances only. In the case (C) there is a primary conductor, a closed 
circuit of a secondary screen and within it the secondary — spark circuit; 
_ this picture imitates the double protection against lightning, with an upper 
_ grid destined to intercept the lightning strokes and a lower screen moos 
to avoid dangerous secondary effects. 


expressions for the self-inductance of a vertical straight conductor and for 
the mutual inductance of two parallel conductors. An important feature 
_ pertaning to the self-inductance is the limitation of the magnetic field, two 
reasons of this limitation are indicated: capacitive return currents around 
the lightning channel and the limited velocity of the electromagnetic—tield 
- propagation. Formulae for Lw correspond to the most simple geometrical 
conditions and to the assumption that the lightning current i, is divided 
- uniformely among all the primary conductors. Fig. 2 and 3 are a diagram- 
matic representation of the numerical results of Lw in the cases of type 
(A), (B) and (C), with different geometrical data and with different num- 
bers n of primary conductors. 
F _ The highest values of Ly occur in (A) type cases; for n=1 the values 
eof 1...2uH/m are quite probable. In (B) type cases Lw generally decreases 


Ly» — resultant inductance per unit length, a Eomibinction of ‘- 


“mary conductor; then the inductance Ly is a result of self-inductances and _ 


Formulae (7)—(14) for these cases are obtained on the basis of simple 7 
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1 OES 1 1 : / 
below —. Further reduction in Lw, below a aa “3 of the value correspon- 


Ging to type (B), may be reached if one passes to (C) type cases. Reparti- _ 
tion of the lightning current among more primary conductors results in’ 
a diminution of Ly» approximately in the same proportion as that of the. 


greatest partial current to the total current. 
Beside the component tension produced by the magnetic field, the re- 


port introduces a second component which is due to the electric field asso- — 


ciated with the lightning. Most simple considerations are based on the 
circuid shown in Fig. 5. The variation of the voltage induced in the upper 


part of the protective grid is investigated under the assumption that the — 
electric field varies exponentially, according to the expression (21). For- ~ 


mulae (16)—(22) are a general analysis; formulae (23)—(26) and Fig. 6 


represent the case of oscillatory phenomena, formulae (27)—(29) and _ 


Fig. 7 the case of aperiodic phenomena. 

A comparative discussion of the two inductive (or induced) compo- 
nents leads to the conclusion that in technical calculations one may 
neglect the component due to the electric field, in order to avoid too great 


complications and assumptions which would have no satisfactory theore- — 


tical and experimental justification in the present state of knowledge. 
Last parts of the report are devoted to the case of superposition of the 


inductive tension and of the tension existing on earth resistance. The con- 


siderations are based on the schematic representation of Fig. 9, (A). The 
coupling factor k, determines here the fraction of the left—earth tension 
which is transferred to the right—earth electrodes through the ground. In 
this way the equivalent scheme of Fig. 9, (B) is obtained. In order to sim- 
plify the calculations one takes a sinusoidal form of the ligthning — cur- 
rent front, as shown in Fig. 10. Then one gets for the peak value of the 
resultant tension the expression, 


2 


1 . : : 
. 1 
Umax — 9 (1 rea kz) Rz tmax T Vv 4 (1 = ke Retomas tt CEs Be : (35) 


dt 


max 


Frequently one of the two components is negligeable. 

If the protective installation has numerous branches, the determination 
of an equivalent circuit with one inductance and one earth resistance, as 
represented in Fig. 9, (B), may be very difficult. These problems are 
considered on the basis of Fig. 11. 

Further investigations of numerous technical points on the basis of 
the above mathematical formulation follow in another publication [10]. 


HIWUM ELEKTROTECHNIKI - 


TOM II — ZESZYT 3-4 — 1953 


Y 


ARC 


f ; 621.396.615.17 : 621.3.011.2/3. 


J. GROSZKOWSKI 


Indukeyjnosé i opornosé ujemna elementu pobudzajacego 
o zaskoku napiecia — ae 


ie E Rekopis dcstarczono 11. 9. 1953. 


Streszczenie, Rozpatrzono element o zaskoku napiecia jako uktad . 

pobudzajacy w generatorze relaksacyjnym. Elementem o zaskoku napiecia 

autor nazywa opor elektryczny majacy charakterystyke petlowa; gdzie prad 

nie jest jednoznaczna funkcja napiecia (analogicznie, do pewnego stopnia, - 

jak w lampie jarzeniowej). Opierajac sie na wynikach opracowanej przez ‘ a 

autora teorii rownowagi mocy urojonych w generatorach autooscylacyjnych 

okreslono rownowaznq indukcyjnos¢ tego elementu (dla czestotliwosci pod- 

stawowej oraz dla widma pradu relaksacji) jak rdédwniez jego opornosé 

ujemna: — ¢ : 


1. ELEMENT POBUDZAJACY O ZASKOKU NAPIECIA 


_Elémentem pobudzajacym o zaskoku napiecia nazwiemy uktad elek- 
tryczny o charakterystyce przedstawionej na rys. 1. Ze wzrostem na- 
piecia u od zera do wartosci U, (odcinek 0 +1) prad jest réwny zeru, 
przy u=U, nastepuje nagty skok pradu do war- 
tosci I, (odcinek 1 + 2), nastepnie ze wzrosiem u 
prad wzrasta (odcinek 2 + 2) wedtug zaleznosci 

$ 


i= 4 mai 
he 


Przy zmniejszaniu napiecia.od wartosci u > U, 
do wartosci u ~~ Ug, (odcinek 2 = 3) prad maleje 


fear A me cay Rys. 1. Charakterystyka 
réwniez wediug zaleznoscj (1), przy u = Ug na-  oentu o zaskoku na- 


stepuje naglty spadek pradu od wartoSsci I, do piecia. 
zera (odcinek 3 = 4). 

Charakterystyka takiego elementu ma ksztalt petli, przy czym petla ta 
jest obiegana w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara. Za- 
fozymy tu, ze ksztalt petli charakterystyki nie zalezy od szybxosci 


Oo sieoa: (Tego typu Be w er Re ma np. 

niowa z tym, iz ksztalt jej zalezy wybitnie od szybkosci obiegu). 

W odniesieniu do rozpatrywane} chara teryetras wprowadzimy 
pujace oznaczenia: 


1 
Le <o. (Iz+1g) a 


i 


1 
Ua ne SEE Lg) z 


| 


ane tiratae matie 


AU a (Uz— Ug) . 


ae wzgledu na zaleznosé (1) bedziemy mieli 


es a eater pecnne. z (2), (5a) i (5b) _ 
pan Nae x \ I,= AU . 
Be ook Tr 
- Powierzchnia petli w ukladzie wspéirzednych u, i wyniesie 
ee 5 Met I) i jSraeee nie 


\ re 


ie Ig oraz 1. 2 
W celu ee elementu cee 4 
cego o zaskoku napiecia do wzbudzania drgan ze 
stawiamy uktad sktadajacy sie z oporu R j zZrédta 
napiecia stalego Ug, jak to przedstawia rys. 2 
loo Sere gee Element taki jest wd6wczas rownowaZiy oporowi : 
ra relaksacyjnego z ele. UJemnemu tpyu tukowego oraz pewnej indukcy 
mentem o zaskoku na- m0Sci wewnetrznej i jest zdolny do utworzenia 
piecia. po dotaczeniu pojemnosci — generatora relaks 

cyjnego RC. 


2. PRZEBIEGI NAPIECIA I PRADU 


é <ondensatora C przez opor R badé r. r. Okres pr 
st suma okreséw_ ladowania Tit wyladowenta Ta: 


oe He 
Uy 


Na poeta is ukladu przedstawionego 
ae 2 oraz Zeer tees ae na rys. 3 - 


: ae ee w Rehebie Up — R — ele- 
ment 0 zaskoku napiecia” jest 


PON res 5 ome se is ee (12) Rys. 3. Napiecie i prad w ele- 
es baat i _ -mencie o zaskoku napiecia. — 


:  Poniewaz prad ten, jako Sredni, ptynie przez caty okres, mozna mu 
; podporzadkowaé pewna see operose elementu o zaskxoku napiecia 
okreslona jako 


T= ay (13) 
Iz 


; , + d ST SE Tee eet 
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Srednie napiecie na elemencie o zaskoku napiecia oraz na kondensato- z 
-1ze C jest 
U,=Us—Ipk. (14) 
Amplituda sktadowej zmiennej o czestotliwosci kw napiecia tréjkatowego 
przedstawionego na rys. 3 moze byé wyrazona za pomoca wzoru 


77, — AU sinkp = ATS) 
z kx kupp, 
gdzie \ 
* 5 age a — oe Be (16), (17) 
Teo bs 


W przypadku jeésli p maleje oraz k nie jest na tyle wielkie, tak iz 
_ kp <1, w6wezas napiecie tréjkatowe przechodzj w napiecie o ksztalcie 
zebow pity, wzor zas (15) przybiera postac 


/ 


aie. NAT 
ee 18 
Z kx ( 
Sktadowa podstawowa ma amplitude ¥ 
: AS CAS 
U.=—. (19) 
IT 


Amplituda skladowej] zmiennej pradu przedstawionego na_rys. 3 
moze by¢ wyrazona w przyblizeniu za pomoca wzoru dla przebiegu pro- 
stokatnego jako 


T= 21) (20) 


gdzie p jest rowniez dane wzorem (16). 
Sxladowa podstawowa pradu bedzie 


Iy= 21, —*—_., (21) 


W przypadku gdy p maleje (przy spenionym jak poprzednio warunku 
kp < 1) wzory (20) ij (21) przechodza w nastepujace: 


We wzorach (18), (20), (22) i (23) k oznaeza rzad harmonicznej. 


=~ 
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U 1 
Mi = oe (24) 
Eanes © 
4 if 
n=— =1, (25) 


3. UKELAD POBUDZANY ELEMENTEM O ZASKOKU NAPIECIA 


7, teorii réownowagi mocy urojonej w generatorach autooscylacyjnych 
BA4, 5; 6, 7, 8] wynika, ze dla oporu ujemnego, ktérego charakterystyka 
_  wyraza sie jednoznaczna zaleznosciq napiecia i pradu (tzw. ,,linia cienka‘‘) 
_ musi byé spelniony warunek 


fudi= fidu=0: (26) 
tutaj { oznacza catke okrezna za jeden cykl podsta- 
wowego przebiegu zmiennego (rys. 4). Jesli ten opdr 
ujemny jest elementem pobudzajacym jakis obwéd 
elektryczny, to dla ustalonego stanu pracy takiego 
» uktadu generacyjnego mozna napisa¢ nastepujace 
zaleznosci 


U 


nee} Dears 5 
2 k| Zr urtk= 0, (27) Rys. 4. Charaktery- 
ao styka oporu ujemne- 
Kec 1 | Z nego wyrazajaca sie 


Keen nt Os (28) linia cienka. 


W See rages tych oznacza: 
—skladowa urojona impedancji es obwodu Glekiryesiesn: 


a __ sktadowa_urojona admitancji 2 obwodu elektrycznego, 
Zk ur Zk 
nie = Fi __ zawartoSé k-ej harmonicznej pradu w oporze ujemnym, 
I, 
myp= — — zawartosé k-ej harmonicznej napiecia na oporze ujem- 
U; nym, 
k _ —rzad harmonicznej. 


W przypadku gdy charakterystyka oporu ujemnego nie jest jedno- 
gnaczna zaleznoscia napiecia i pradu, tzn. nie jest linia cienka lecz linia 


: _ petlowa hs 5): wowczas veneet warunk6w (05) trey aj 
Sy {10,12}. a ere 
ON fudi= fidu=s, eons eae 


~ 


gdzie S jest powierzchnia objeta przez ‘pene 
rakterystyki za 1 cykl podstawowego prze eee 
zmiennego. Wyrazenia (27) i ais ie q 
ae ee 


i : E 
" Rys. 5. Charakterystyka 
_ oporu. ujemnego wyra- 
palace sie linia petlowa. 


wego. ek wielkokei § moze py sedate lub ujemny, zaleznie od he 
runku opisywania petli przez chwilowy punkt pracy. =e 

Zastosujemy wynikj rozwazan teorii rownowagi mocy | 
urojonych do generatora relaksacyjnego .pobudzanego 
elementem o zaskoku napiecia. Uklad odpowiadajacy 
- temu generatorowi przedstawiono na rys. 6. Dla ukladu 
tego znajdujemy f 


Rys. 6. Uktad ge- 


ae = AL jk oc, (32) neratora relaksa— 
Zine R : cyjnego pobudza- 
ke ezyli | . nego oporem 
1 ujemnym petlo- . Ss 


=kwc, (33) wym, 


Podstawiajac do rownania (31) wielkosci (33), (6) oraz (22) i uwzglednia- 
jac (7), otrzymamy : ) a 


k=co 


oC k?m? = sas = LA ee 
Be nU; ea r AU 


. JC 


k=1 


poe Stad 


se x oh ee os 


ee Se noted iG Uy 
ee ee g r Ue-Ur 


Eas ee a al 


= 


ee T Ue . 


uv ane za ace Ww pieabiony. napiecia *) yf 
_ Z przyréwnania (39) i (40) otrzymujemy lee 
has ke SO ates | ere 
2 rug. a ; ae 


2 ‘Ostatnie wyrazenie pokazuje, iz rzad wystepujacych Peanane en 
ag tym wyzszy, im mniejsza bedzie opornosci ie 


= Ny 


ee! <Fego Todzaiu : ujecie’ fect oczywiscie przyblizone, gdyz zakltada sie tu, ze do 
pewnej wartosci k=q amplitudy harmonicznych sq stale, a dla k>q staja sie od razu_ 
roéwne zeru. W rzeczywistosci eee ee w sposdb Eee, i mM, zawiera SCC: aes 


prawdopodobnie w granicach — ee mi, <— a wiec 
: k* k? 


ta < Siem<e ee a 
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4, INDUKCYJNOSC ELEMENTU O ZASKOKU NAPIECIA 


Teraz postawimy zagadnienie w sposdb nastepujacy. Jakie charakte- 


rystyki powinien mie¢ opdr ujemy, 


wyrazajacy sie linia bezpetlowa 


(,,cienka“), aby obw6éd RC zostat pobudzony w sposdb identyczny (tzn. 


mH 


™ 


Rys. 7. Uktad ge- 
neratora relaksa- 
cyjnego pobudza- 
nego oporem 
ujemnym _ bezpet- 
lowym z_ dodat- 
kowa indukcyjno- 
Scia  wewnetrzna. 


z ta sama czestotliwoscia oraz z tym samym ksztaltem 
przebiegéw) jak przez element o zaskoku napiecia. Na- 
lezy tu zwrocié uwage, ze zawartoS¢ harmonicznych © 
napieciowych m, na oporze RC oraz pradowych nx 
w obwodzie powinna by¢ w obu przypadkach jedna- 
kowa. Oczywiste, iz dla uzyskania przy dane} pojem- 
nosci C czestotliwosci podstawowej ®©= - rodwnowazny 
opoér ujemny musi teraz zawieraé w sobie indukcyjnos¢ — 
L, (rys. 7); indukeyjnosé te przyjmiemy jako stalg dla 
pradow o wszelkich czestotliwoSciach. 

Stosujemy obecnie zamiast wzoru (31), wzdr (30), 
gdyz nie znamy zawartosci harmonicznych napiecio- 
wych na oporze ujemnym. Znajdujemy w tym celu - 


Zn= fholgt So, (42) 
Pp =I jk oC 
skad ~ 
dsp k@ CR? 7 
Zit, = he Ly — a (43) 
1+ k?.w?C?R? 
oraz 
K=co k=co 
k?w CR? 
25 —S :: 
: Ke | Zee lun n= aa lee Le Tice (44) 


k=1 


Zastapimy nz, przez m* na podstawie znajomoégci kombinacji oporu R i po- 


jemnosci C: 


R? ji 
: Ce kee, 2 eae 22 
mz = ck — “kok na (yan 1k? 0? CR sae 1+? C?R? ae 
U; TZ; ay R? 1+k?w2C?R? 
1+w2C?R2 ~ 
skad 


oes Lak Cre 
ras 2 Mi. 
Aa an Oat 


(46) 


tu k=<s0 =>" 
ye Lig >) cae +k? w?C2R2) mi CR? S k2m.=0 (47) 
i stad okreslamy — i 
3 CR? 
a = — (48) 
a k'm? 
= 1+ 0? CR? a 
at 
im 1 1m? 
= : - k=1 " 


= Przy Pani przebiegu napiecia o xsztaicie zblizonym do ksztaltu zebow 
s pity zgodnie z (23) i (40) bedzie 


- k=q ik k=q 

Pe ee Dk 4 wat 1) (2q+ 1) 

woe k=1 — _k=1 eee we = . 
ee : ; é (a+UYQq+1). (49) 
= i 3% : 

Be aia he geile 


Dia q 1 prawa strone (49) mozna uproscié j r6wnanie napisa¢é jako 


k=q 
D>) kémi, 
k=1 Re} 1 D) 
ie =a? fe2 3 qd . (50). 
: Do. 
3 Ka=1 kK" 
Zatem 
Lyo= BM cca (51) 


1 +- = qo R® 


WwW przypadku, gdy 5a qu?C?R2 > 1 pea (51) przechodzi w 


gee . (52) 
2 g?a?C ~ 
Podstawlajac za q Cages (41), mozna napisa¢ 
: 2 2 U 
I= lion) = Hela ) a 2 (53) 
R Uy wc wCc\R U, 
: Przy zalozeniu r <(R mozemy podstawi¢ za T ~7, wyrazenie (10); otrzy- 
. mamy ‘ : 
“ 5 : 
b= 2rc (7° | ED (54) 
‘ = Us et, 


< Lis | ae " ; 7 


Jesli przyjaé ponadto Up > Uy, to 


P oiadultoy jnos6 L, mozemy wyrazi¢ za pomoca Haaerreia petli Ss hated 
ue celu z rownania (55) wyeliminujemy r, korzystajac ze wzorow Ce (8 


a (ADP 38 [ee 3 ee 
me ae = ae ye i 2O7max ‘ eee 
ee 
Ww ostatniej postaci wyrazenia (56) g2 2s gest Cade: rankethe 
opornosci ujemnej elementu o zaskoku napiecia; opornos¢ ta | 
_ wzorem (75). : ; 
—. Indukeyjnosé: ‘Ly elementu o zaskoku napiecia jest proporejonalna d 
 pojemnosci C Seaiode elektrycznego, wzrasta z 4 potega SZEFOXOSCi : 
_ skoku AU i maleje z kwadratem powierzchni S petli: indukcyjnos¢ ta m 
 byé rowniez wyrazona jako proporcjonalna do kwadratu stosunku Sze 0 
 kogsci petli (zaskoku) AU do wysokoésci petli Iy. - = 
oe Indukcyjnosé Ly jest indukcyjnoSciqg rownowaznag elementu o zasko 
napiecia dla calego widma pradowego przebiegéw relaksacyjnych; nie j 
cna identyezna z indukcyjnoscia Li rownowazna dla ezestotliwosci a 
wowe] [9, 10]. : ; 
Indukcyjnosé L, elementu o zaskoku oanie ae dla _czestotliwosei po 


stawowej moze byé obliczona na podstawie znajomosci napiecia 0: i pr 


I, o czestotliwosci podstawowej. Poniewaz przesuniecie faz -miedzy 
4s . A . 1 . . ,r * 
U, iI, wynosi Pe przeto mozna napisa¢ 


ie T L,. : : : COs : 


Biorac pod uwage wzory (20) oraz (23), lewa strone rownania (57) przed- 
stawlamy jako Bs 


Padatawiniac za I) wielkos¢ dana przez (7) a za ay —- przez (1), | 
ksztalcimy (58) do postaci 


= oe 


Ba hy at BE ae oy) 
oa See te 12 bas Up “4 EG a 


“orownanie wyrazen 4 (66) i (67) wykazuje na istnienie zgodnosci, gdyz row- 
cranie (67) po uwzglednieniu w nim rownania (66) ) sprowadzi sie do 


Ce 


warunku 1 
et. RR Sars wi 
; ey, se inet @ L,C : , 


3 sznego dla czestotliwosci podstawowej. 
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5. OPORNOSC UJEMNA ELEMENTU Q ZASKOKU NAPIECIA 


_W dotychezasowych rozwazaniach nie brano pod uwage mocy ezerpane}j 
z uktadu relaksacyjnego. Rozpatrzymy obecnie przypadek, gdy moc uzy- 
teczna wystepuje w oporze r, wlaczonym w szereg z kondensatorem C 
(rys. 8); zalozymy przy tym, iz opornosé r; jest mala wobec opornosci R. 


Rys. 8. Uklad ge- 
neratora relaksa- 
cyjnego z oporem : 
w szereg Z po- Rys. 9. Przebieg napie¢ w przypad- 

jemnoscia. ku oporu w szereg z pojemnoscia.. 


Obecnosé oporu r, wywrze wplyw na oxres drgan, wskutek zmiany sta- 
tej] czasu oraz wskutek tego, iz napiecie na kondensatorze nie bedzie 
rdwne napieciu na elemencie o zaskoku napiecia. Istotnie, wskutek spadku 
napiecia pradu tadowania badz pradu wyladowania na oporze r, , napie- 
cie na kondensatorze bedzie mniejsze, badz wieksze od napiecia na elemen- 
cie 0 zaskoku napiecia. 

Jesli ri <R, to w czasie tadowania xondensatora Cc z baterii Ug przez 
epdor' R, napiecie na kondensatorze jest nieznacznie tylko mniejsze od 
napiecia na elemencie (rys. 9), a zatem skok pradu (zapton) nastepuje dla 


U,~ Us . . (69) 

W chwili wystapienia zaptonu zjawia sie prad I,, kt6éry na oporze r, daje 

spadek I, r,, wskutek czego napiecie na elemencie staje sie mniejsze od 

napiecia na xondensatorze; pozostaje ono nizsze az do momentu zgas- 
niecia, ktory wystapi przy napieciu 

3 UgsUe stern (70) 
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Lys (71) 


przeto 


Ua =U,(1+ 7), (72) 


2, ba 2 oraz Sane aise ae, ‘ s 
roste opornosci re peace 2 bedzie sie zblizat do punktu 3. i ws sti 
ez linia 1+ 2 przyjmie potozenie 1 + 3 capowlada ace naj- 


} wartosei opornosci T= Timax Mamy tu zaleznosé oc ape oh eet i 


p Ug= Us Eh, ; 
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Rys. 10. Przebieg pradow. 
i napie¢ w elemencie ee 
o zaskoku napiecia. 


DODATEK I 


1 
glu 


istnieje zaleznos¢ 


as InN=In 77 * =In(1+2)—In(\—2). ae eg As 

3 es : mat : a5 rat 
=e Poniewaz < eee ; . 
— 


2 : 1) WwW <a ee ze element o zaskoku napiecia nie posiada innych bezwtadnoéci ys 
ae pee ore oe ae zaskoku) przebiegi beda uzaleznione od szczatkowych _ ah 


1+ x 


Jest to szereg szybkozbiezny, far. iz dla eli mozna ‘odrzucié 
Zz 2 pote veka oo od ee i napisaé — a aed 


aay! i: Oe 

1 Ine par 
Uy Sr: : 

mo 


Energia nagromadzona w kondensatorze w czasie T, 
q' e eee ees ff 
= C\Uz—UZ)=CU, AU 

; 9 : LEN it 
wydziela sie w okresie T w oporze r jako moc 


Uo (Up— Yoke, 


hr=Usi5= 


RT eae OEE MEI Can hy oe 


ae 
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2 Podobnie dla okresu wyladowania t, mozna napisaé zwiazek 
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A. rPOLLIKOBCKH 


HHAYKTHBHOCTb 4 OTPHUATEMbHOE 
COMPOTHBNEHHE SEMEHTA C METIEM rUCTEPESHCA 


ENS Pesime 


3aBucumMocTH mexKay capalire pe THaceRaMn BeENMYHHaMM 3TOFO steel 
BbIpaxKeHb! B Popmynax (2) — (6). Mospepxuocts netnv S sBbipaxkaetca ho 


A RNG 


LiMoHapHom pexume baer TOKH H HampsaxKeHHA dhe 4) c reponse ¥ 
onpenenszembim mo dopmynam (7), (8) u (9), KoTOpbie MOryT ObITb 3ame-_ 
HeHbl Popmynamu (10) uw (11) ana AU << Uy u ana Up > U,- (B npun — 
oKeHun Il gan BbIBOn popmyn’ Ha MepvHom KONeOaHHi myTeM 3HEpreTHY 


ss €KHX =~ COOOpaKeHni). es . 

. Amnnutyga TOKOB HW rapMOHHYeCKHX HaNpsxKeHHH C YaCcTOTOH kw npeg- — 
cTaBneHbl B popmynax (18)~(23). Ona craunonapHoro pexumMa pa6orTbi 

of Mbl MOXEM MPHMEHHTb Pe3yNbTaTbl COOOpaxeHH TeEOpHH paBHOBeCcHs 
24) | peakTHBHbIx mouwHocTed [3+ 9] Tak kak xapakTepucTuka i=f(u) BO3-_ 
2 OyxxmatoujeH CHCTeMbI NpenCctaBlaerT metmo Cc NOBEpXHOCTbW S, TO 30eCb 
- BaxkHO ypaBHeHte (29), Ha OCHOBaHUM KOTOPOrO Nonyyaem 3aBUCHMOCTh (31); 
i : | O603HaYaeT 30,eCb peakTHBHY!O COCTAaBNSAIOWLyIO MPOBOAMMOCTH — 
fea Zr ur < e cme 
Bes cuctembI RC pana yactotbl kw, my — Conep»xxaHHe rapMOHHK Hanps-_ 
3 : *KeHHA HHeKCa k, Uy — ammautygy OCHOBHOrO HanpaxKeHus. MpHmenaa 
‘s » opmyny (31) k cucteme no puc. 6, onpenensem yactoty © Mu oTCcioga — 
We: nepHon T c opmonw spipaxkeHua (36). Tlyrem cpaBHeHna (36) u (37) 3 
f kc = ea 
5 onpenensem cymmy comepxkaHus rapMOHHK >, k2mx. Tak Kak fia Hanpa- 
} k=1 


*KEHHA HMelouleroO Popmy 3y6ueB nHNbI COMeEpxKAaHHe raPMOHHK BbIPAaKeHO 
_ opmynot (24), ro Mb moxkem HaliTH MHAeKC ,,BbICLIeEH rapMOHHKM q BbI- 
cTymaioujen B reHepaTope (popmyna (41)). B konue tpyna npeACTaBleHa | ) 
cnepyoulad mpoonema. EL , 
KakHMM XapakTepHCTHKaMM DOMKHO OTNMYAaTBCA HeNMHeHHOe OTpHila- 

TeMbHOe HE HMelOWUee MeETNH CONnpoTHBNeHve, 4TOObI OHO BO36y>xKDAaNO 
cuctemy RC Takum xe OOpa3om (T. e€. HaBano Obi Te we T H mx), YTO UM ONe- © 

MEHT C NeTNeH rHcTepe3sHca. ConpotuBneHve 3TO FOMKHO OTMMYAThCA He-_ 
KOTOPOH HHDYKTHBHOCTHIO Ly (4a MONHOrO cCneKTpa rapMOHHR), KOTOPy10 
MOXHO ONpeAeNHTb BbIpaxkeHnamu (51) (56). Kak cnepyeT 3 BbIpaxenna 


A i Epaipri: ea (eat Mapiyin (64) u (65) nator OTHOLLeHHe ie ne Ha- e ms 
a oa paOota snemenTa B CHCTeMe C crealreder al ein , BPE 


J. GROSZKOWSKI 


sap ais Bo INDUCTANCE AND NEGATIVE RESISTANCE 
Oh es DEVICE WITH HYSTERESIS LOOP CHARACTERISTIC | ; 


e 


Summary 


The author considers an electric device having a hysteresis loop cha- 
acteristic as shown in Fig. 1. In such a device abrupt changes (,,jumps“') 
“of the current may occur. The characteristic data of the device are given 
by the equations (2) to (6). The loop area S is expressed by the equa- 


ons of operation, the periodic current and voltage changes. The period 
T of these changes is given by the equations (7), (8) and (9); for 
~AU< U,andUg =U, the above expressions may be replaced by (10) and e 
(11). In Appendix II the formulae are derived by way of energy conside- 
rations. The amplitudes of harmonic voltages and currents of the fre- 
‘quency kw are given by formulae (18) + (23). 

The results of the imaginary power balance theory may be here auotied 

_ to the analysis of the steady state operation [3 + 9]. As the characteristic cae: 
e. of the exciting device i= f(u) is a loop of the area S, one should apply the eh 


o 
ps 


ii 
tance of the RC circuit for the frequency kw, Mx is the amount of harmo- 


S Beeston (29) out of which the relation (31) is obtained. is the aMer es 


ur 


nic voltages of the k order, = the amplitude of the fundamental, vol- 
_ tage component. Applying the equation (31) to the system shown in Fig. 6, 
. we find the frequency and thence the period T in the ee2 of the ex- 


k= 


pression (36). Comparing (36) and (37) we define the sum Ss k ‘m2. As the 


ries 
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- harmonic content in a sawtooth voltage is given by the formula (24), we 
can find the order of the equivalent ,,highest‘‘ harmonic q existing in the 
generator (formula 41). : 
Further the following problem is considered: what characteristics are 
required of a negative nonlinear loopless resistance in order that it may 
excite an RC system identically (i. e. to give the same T and m,;) to a device 
having hysteresis loop characteristic. Such a resistance must have a certain 
series inductance L, (for a whole harmonic band), which may be speci- 
fied by the expressions (51) to (56). From the expression (56) one can see 
that the inductance L, is proportional to the capacitance C, that it incre- 
ases with the fourth power of the voltage histeresis loop width and decre- 
ases with the square root of the loop area S. Next, the fundamental fre- 
quency inductance L, (formulae (60 + 63)) is determined. The formu- 
lae (64) and (65) give the ratio L,: Ly. 
_ Finally the behaviour of the device in a circuit with a resistance 1; in 
series with the capitance C (Fig. 8) is discussed. Voltage and current. 
graphs in such a case are shown in Fig. 9 and 10. The maximum value of 
the resistance Tymax at which the circuit will still remain in the regime of 
relaxations is given by the formula (74). Hence the maximum value of the 
negative resistance Amax of the device (formula (75)) is determined. 
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Omoéwiono wiasciwosci krzemu w wysokich temperaturach oraz trudnosci wy- 
topu w prdézni ze wzgledu na duza preznosé pary krzemu, w temperaturze top- 


nienia. 
oraz budowe ‘tygla, _ 


BbinwaBka KPeMHHa B BakyyMe 
Pestome 

B cTaTbe ONnHCaHb!I CBOHMCTBa KPEMHHA MPH BbICOKHX 
TemnepaTypax HW BCTpeyaembie MpH BbINNaBKe.B Ba- 
KYYMe 3aTPYMHEHHA BCNEMCTBHE 3Ma4HTeENbHOTO AaB- 
JIGHHA MapoOB KPe€MHHA NpH TemnepaType NMnaBneHHas. 
B craTbe onucaHa 3aTeM YCTaHOBKa AIA BbINTaBKH 
KP€MHHA B BakyyMe, MeETOMbI HarpeBa, a TaKHKe KOH" 
CTPpyKUHA NNaBMIIbHHKa. 


Krzem jest jednym z podstawowych 
material6w potrzebnych do konstruowa- 


nia diod krystalicznych. Wymagania od- 


nosnie do jego zanieczyszczen i budowy 
krystalicznej sprawiaja, ze opracowanie 
procesow technologicznych otrzymywania 
plytek krystalicznych krzemowych jest 
szezegolnie wazne. Podstawowym proce- 
sem jest wytop w prozni, co niewatpliwie 


‘sprzyja oczyszezeniu krzemu z lotniej- 


szych skladnikéw i ulatwia krystalizacje 
krzemu podezas jego przejscia z fazy cie- 
ktej] w stata. Ponadto wytop prézniowy 
ma te zalete, ze chroni krzem od dziata- 
nia gazow atmosfery otaczajacej. 
Podstawowe wtasciwosci krzemu, decy- 
dujace miedzy innymi o wyborze metody 
wytopu prozniowego, sq: temperatura to- 
pnienia: 1410°C, preznos¢ par w tej tem- 
peraturze: 0,032 Tr, napiecie powilerz- 


Opisano aparature do wytopu krzemu WwW prozni, metody nagrzewania 


The vacuum silicon jmelting. 
Summary. 


Silicone properties at high temperature 
and the difficulties of vacuum melting due 
to the high silicon vapour pressure at the 


melting temperature are discussed. The appa- 
ratus for silicon vacuum melting, heat treat- 
ment methods and crucible design are de- 


scribed. é 


chniowe’ (w stosunku do argonu) pod ciSs- 
nieniem 760 Tr: 720 dyn/cm. 

Ze wzgledu na wysoka temperature to- 
pnienia tygiel wykonany by¢ moze jedy- 
nie z wolframu, molibdenu, tantalu, gra-- 
fitu lub szkla kwarcowego; jednakze 
aktywnos¢é chemiczna krzemu wyklucza 
stosowanie tygli metalowych i grafito- 
wych. Proby przeprowadzone wykazaly, 
ze metal tygla wchodzi w reakcje z pa- 
rami krzemu i tygiel ulega zniszczeniu. 
Najlepszym materiatem na tygiel oka- 
zato sie szklo kwarcowe, gdyz ciekly 
krzem redukuje krzemionke na tlenek 
(SiO. na SiO) jedynie w niewielkim 
stopniu. W celu zabezpieczenia materiatu 
nagrzewajacego od dziatania par krzemu, 
wysokosé tygla jest wieksza od wysoko- 
Sci grzejnika. Duzy ‘stosunkowo przekr6j 
tygla umozliwia ‘dobre i bezpieczne od- 


a4 beh 
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gazowania krzemu, Przy zbyt malych 
$rednicach zdarzaly sie wystrzaty tadun- 
ku z tygla. : 

Nagrzewanie wsadu krzemowego odby- 
walo sie metodami posrednimi: induk- 


Rys. 1 


cyjna lub oporowa. W pierwszym. przy- 
padku (rys. 1) generator indukeyjny na- 


Poszez wodny 


Greejnik 


Tygie! ———_—_} 


Wsod Si (tabletkr) 


Kanat proéniowy 


grzewal cylinder molibdenowy, wewnatrz 
ktérego znajdowal sie .tygiel kwarcowy 
z wsadem. W przypadku drugim tygiel 


_ trudnosci przy uszezelnianiu prézniowym 


krzemu jest rzedu 10— Tr, na skutek 


majdowal : si wewnatrz pieca ‘oporowego x 


Zi ‘eapaean (rys. =): Zaleta metody nar 
cyjnej jest \Jatwe uzyskanie szezelnos 
pieca prézniowego. Energia doprowadzana _ 
jest z zewnatrz poprzez Kwarcowa zew 

netrzna czesé obudowy prdozniowej. Do 
wad tej metody naleza: trudnosci— we 
utrzymaniu stabilnej pracy generatora 
grzejnego, trudnosci regulacji mocy grzej- _ 
nej oraz nieréwnomierny rozktad tempe- 
ratury grzejnika. Wady te usuwa metoda 
oporowa; jednakze sprawia ona pewne © 


iy 
; 


stosunkowo grubych pretow doprowadza- 
dajacych prad do skretki grzejnej. Rys. 3. 
przedstawia catos¢ stanowiska prdéznio- — 
wego z pompa dyfuzyjna olejowa o pred- 
kosci pompowania 20 1/s i ciSnieniu kon- ~ 
cowym ok. 10—* Tr. Pomiar temperatury 
dokonywany za pomoca pirometru optyez- 
nego z zanikajacym wldknem. Ze wzgledu 
na brak danych odnosnie emisyjnosci 
monochromatycznej krzemu, temperature — 

wewnetrzna pieca okreslono uprzednio — : 


Rys. 3 ig 
topiac w nim nikiel o znanej temperatu- 
rze topnienia, Okres podgrzewania wsadu 
do temperatury topnienia zalezat dd ro- 
dzaju wsadu i wahat sie w granicach od 
60 do 100 minut. Po stopieniu wsadu 
temperature podnoszono o ok. 50°C ce- 
lem lepszego odgazowania cieklego krze- 
mu, W temperaturze tej preznogé par 


2 


aie 


ne } 
- zimr ej ezeéei Fie ‘Studzenie 
_nagrzewania indukcyjnego 

| ie (ok. 3 minut). “Krystalizujacy 
iat tendencje do pekania i byt 
o kruchy. W przypadku grza- 
ee studzenia wynosilo 


A ee dose duzych senate ch 


rytek. krzemu. Duie napiecie powierz- 


UKLADU 


na celu uzyskanie monokrysztatu, 


‘ezasie. § 2 


c cia. ee pozwala na przetop bezty- 


glowy. ‘Proby takiego przetopu, majace 
ZO- 
stana przeprowadzone w alpen 

“Krzem stanowiacy produkt wyisciowy 
byt pochodzenia metalurgicznego ji za-_ 


_ wieral znaczne zanieczyszezenia meta- — 


liezne. Poddany on zostat rafinacji che- 
micznej, a nastepnie ‘umieszezony byt w 
tyglu w_ postaci brylek Va prasowanego_ 
proszku. 


0 PUNKTOWYM STYKU KRZEM-WOLFRAM 


Z. ppl sue ae BROCHOCKI { 


; Podano opis otrzymywania elektrody wolframowej 
wierzchni plytki krzemowej uzyskanej na drodze wytopu w prézni. 


Zbadano 


wplyw nacisku elektrody wolframowej na charakterystyki uktadu o punktowym | 


styku krzem-wolfram. 


Bavanne H@KUMa B ROHTAKTE Ha XapaKTepH- 
-CTHKH CHCTEMbI C TOYEYHBIM KOHTaKTOM 
KPe€MHHH-BosIbppam 


Pe3stome 
_ B craTbe onucaH mpouecce nomyHeHHa BOJbdpam- 
‘HOTO INERTPOMA a TAKE NpoLWeEcc NOWPOTOBKH MoBep- 
_ -XHOCTH KpeMHHeBOL nlacTHHKA MomyyeHHOH nyTem 
- BpInnaBKH B Bakyyme, ABTopbl uccnenoBpanu BOTIpOCc 
ss _ pananna HarkumMa BOJbMpamuHoro SNEKTpOa Ha Xapak-=- 
: _-TepUCTHKU CHCTEMbI C TOYCYHbIM KOHTAKTOM KPeM— 
HHM-BOsbppam. 
Konstrukcja diod krystalicznych o Ae 
; punktowym wymaga — obok opanowa- 
nia technologii materiatu pdlprzewodni- 
pa _kowego oraz technologii drutu stykowego 
oe ustalenia’ warunkow prawidlowego ze- 
 stawienia ptytki potprzewodnikowej i 
- elektrody ostrzowej w celu. uzyskania 
uktadu stykowego w okreslonych wiasci- 
~ wogciach -elektryeznych. W_  niniejszym 
komunikacie przedstawiono wyniki do- 
tyezace niektérych fragmentow pracy 
nad tym zagadnieniem. 
- Ostrze z drutu wolframowego o Sred- 
# ae ¢2 mm uzyskano metoda elektro- 
dityezna Ww set nee ot hol pam 


1 Surer on 


The influence of contact pressure on the 
characteristics of the silicon tingsten 
contact point arrangement.: 


Summary.. 


A description of the tungsten electrode 
production and surface preparation of the 
Silicon plate, obtained by vacuum melting. - 
The influence of a tungsten electrode pres-— 
the silicon-tungsten contaet point 
circuit characteristics was investigated. 


\ 


nego stanowi elektroda miedziana o- 
ksztatcie stozka Scietego, anode — tra- 
wiony drut wolframowy. Elektrolitem 
jest 50°/0 roztwor wodorotlenku potasu. 
Napiecie elektrolizy wynosi 24 V, prad — 
ok. 0,8 A. Proces przebiega w czasie ok. 
3s, az do samoczynnego przerwania 
pradu w obwodzie. Ksztaltt ostrza otrzy- 
manego metoda elektrolityeczna przedsta- 
wiono na rys. 2. 


Krzem z wytopu prozniowego szlifo- — 


wano na ptytki o grubosci rzedu 1 mm. 
Jedna ptaszczyzne plytki polerowano az 
do otrzymania powierzchni lustrzanej, 


przeciwlegta — trawiono w mieszaninie 


621,396.622.6 ae 


Ny 


= 


oraz przygotowania po- Nee wet 
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kwasu fluorowodorowego i azotowego, po 
ezym powlekano elektrolityeznie niklem. 


Rys. 


Ostrze wolframowe zestawiono z po- 
wierzchnia krzemu w ukladzie przedsta- 
wionym schematycznie na rys. 3, Plasz- 


czyzna ptytki krzemowej pokryta niklem 
jest przylutowana do blaszki miedzianej, 
Drut wolframowy jest umocowany w 
trzpionku mosieznyin, ktory przesuwa sie 
w dopasowanej tulejce mosieznej az do 
uzyskania styku ostrza z polerowana po- 


- 


wierzchnia krzemu. 


Rys. 3 


moca sprezyny, a odksztaicenia sprezyste 
tej sprezyny mozna odcezytywac z do- 


kladnoscia do 0,1 mm. Oddzielnie usta-_ 


lono zaleznogé nacisku od odksztatcenia 
sprezyny za pomoca wagi rownowazone}] 
odwaznikami. BezpoSrednio przed 
tknieciem ostrza z powierzchnia krzemu 
trawiono ja kwasem fluorowodorowym 
oraz ptukano woda destylowana. 
Wplyw nacisku na_charakterystyki 


Arch. Elektrot. 


Nacisk ostrza na 
plytke krzemowa jest reeuieweny a za po= 4 


7e=: 


1 


uktadu stykowego badano metoda oscy-' — 


loskopowa przy zastosowaniu impulsow 
dwukierunkowych napiecia o regulowa- 
nej amplitudzie, o czestotliwosci repetycji 
400 s—' i ezasie trwania impulsu 1 ms. 
Ponadto mierzono wptyw nacisku styku 
na prad wyprostowany w uktadzie de- 
tekcji szeregowej. Zasadnicze schematy 


Imp. 


Rys. 4 


elektryczne obu ukladéw pomiarowych sa 
przedstawione na rys. 4. 

W opisanym wyzej ukladzie pomiaro- 
wym obserwowano na oscyloskopie za- 
leznosé ksztattu charakterystyk pradowo- 


napieciowych uktadu stykowego od na-- 


cisku elektrody ostrzowej na powierz- 
chnie krzemu. Trzy typowe charaktery- 
styki (przy matym, Srednim i duzym na- 


wh 


cisku) przedstawiono na rys. 5. Z otrzy-_ 


manych charakterystyk okreslono ‘zalez- 
nos¢ opornosci wstecznej przy statym 


pradzie wstecznym 0,4 mA oraz opornosci- 
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przewodzenia przy statym pradzie 1 mA ° 


w zaleznosci od nacisku elektrody ostrzo- 
wej. Wyniki kontrolowano za pomoca 


Rys. 5 


bezposrednich pomiardw opornosci, Na 
rys. 6 przedstawiono wykKresy Srednich 
wartoSci opornosci wstecznej] R,, i opor- 


Ry 
KRG 


Rys. 6 


nosci przewodzenia R, okreSlonych z 10 
pomiaréw, powtarzanych kazdorazowo 
przy uzyciu nowej elektrody ostrzowej, 
oraz wykres Srednich wartosci stosunku 
R,,/R,(F) znalezionego w krzywych R,,(F) 
i R,(F). W dalszym ciagu okreslono zalez- 
nosé pradu wyprostowanego od nacisku 
styku w uktadzie detekcji szeregowe] 
(rys. 7). Stwierdzono istnienie optymalnej 


Rys. 7 


wartosci nacisku ze wzgledu na prad wy- 
prostowany. Przy zmniejszeniu nacisku 
otrzymano przesuniecie krzywej w kie- 


- istnienia _optymalnej 


runku wiekszych wartosci pradu (krzywa 
kreskowana). Otrzymana krzywa porow- 
mano z krzywymi otrzymanymi w iden- 
tycznym uktadzie dla krzemu stosowa- 
nego w diodach pochodzenia zagranicz- 
nego 1N21 i 1N22. 

Z otrzymanych wynikow jest widoczne, 
ze najwiekszy stosunek Ry / Ry wystepuje 
przy bardzo matych wartosciach nacisku, 
jednakze w tym przypadku charaktery- 
styki uktadu sa nadzwyczaj niestabilne. 
Wartosé pradu wyprostowanego w ukta- 
dzie detekcji szeregowej w funkcji na- 
cisku osiaga maksimum, co wynika z 
wartosci stosunku 
R,,/R, w zwiazku z dopasowaniem ob- 
wodu obciazenia. Uklady stykoweé o pla- 
skiej krzywej nacisku sa wygodne w 
montazu i bardziej stabilne ze wzgledu 
na mozliwos¢ stosowania znacznych’ war- 
toSci nacisku. 

Pomiary przeprowadzono w_  zakresie 
wartosci nacisku styku od 5 g do 150 g 
przy poczatkowej Srednicy drutu styko- 
wego ok. 0,005 mm. Wystepujace w. tych 
warunkach wartosci ciSnienia (rzedu 130 
do 150 kg/mm?) przekraczaja granice 
sprezystosci wolframu (70 kg/mm2), Do- | 
Swiadezenie przeprowadzono zatem w 
warunkach odksztatcen trwatych drutu 
stykowego. Stwierdzono jednoznaczna za- 
leznos¢ mierzonych witasciwosei uktadu 
stykowego od nacisku styku, natomiast 
niejednoznaczng zaleznosé tych whtasci- 
wosci od cisnienia styku. Praca nad tym 
zagadnieniem jest kontynuowana. 

W referowanej pracy nie stosowano 
formowania mechanicznego styku. Przy 
zwiekszaniu nacisku styku zmniejszaja 
sie opornosci przewodzenia ji wsteczne 
tak, ze ich stosunek maleje. Jezeli przy 
ustaleniu pewnej — dos¢ znacznej} — 
wartosci nacisku podda¢ diode odpowied- 
nim wstrzasom mechanicznym (formowa- 
niu mechanicznemu), mozna osiagna¢ po- 
nowny wzrost opornosci wstecznej przy 
bardzo nieznacznym wzroscie opornosci 
przewodzenia. Zjawisko to, znane w pro- 
drukeji diod krystalicznych, nie znajduje 
dotad zadowalajacego wyjasnienia. 


ze _ WPLYW TEMPERATURY OTOCZENIA ORAZ OBCIAZE- 
me Sf ON TAY PRADOWEGO 1} NA CHARAKTERYSTYKI WSTECZNE 
UKEADU O PUNKTOWYM STYKU KRZEM-WOLFRAM 


Pebe c Z, MAJEWSKI 


Opisano uktad pomiarowy oraz zbadano wplyw temperatury otoczenia 1 ae 
dowej stalej pradu w obwodzie detekeji szeregowej na prad wsteczny ukt 
o punktowym styku krzem-wolfram. 
wartosci mocy traconej w tym styku. _ is i 

Celem pracy byto ustalenie termicznych i 


( éwiadczalnych diod krzemowych. 


' BhusHuve Temnepatypbl OKpyKaloujen cpepbl 


a Take TOKA HarpyskH Ha OOpaTHbie 
XaPaRTEPHCTHRU CHCTEMbI CTOYEYHBIM KOBTA- 
KTOM KPe€MHHH-Bonbppam 

Peswme 


_ B cratpe onucaHa u3sMepvTenbHaa Cxema a Take 
HCCHEAOBAHHA MO) BUIHAHHIO TemMMmepaTypbl OKpysRa- 
rouweH cpegbl YNOCTOAHHOH COCTaBIAOWLEH TOKA B KOH- 


‘Type NOcnesoBaTeNbHOrO METERTHPOEAHHA Ha OOpaT- 


HbIM TOK CHCTEMbI € TOYEYHbIM KOHTAKTOM KPeEMHHH- 
Bosbpam. Onvcanbl HCnbITaHHA nA oONnpemeneHnna 
monycKaemol BeNHYHHb!I NOTEPb MOLHOCTH B TOUCYHOM 
KOHTaRTe, ABTop B cBOe paOoTe mbiTanca OnNpefsenuTb 


/ TEPMUYECKHE HM 9HEPreTH4ecKHe CBOHCTBA HCMbITaTeMb- 


HbIX KPEMHHEBbIX DHODOB. 


Krzem pochodzacy z wytopu proznio- 
wego cieto i szlifowano w celu otrzyma- 
nia plytek o grubosci rzedu 1 mm, a na- 


‘“stepnie polerowano jednostronnie w celu 


otrzymania powierzchni lustrzanej. Druga 
powierzchnie plytek powlekano elektroli- 
tyceznie niklem. Uzyskane ta droga plytki 
tupano,na mniejsze o powierzchni rzedu 
kilku milimetrOw kwadratowych, Ostrza 
z drutu wolframowego o Ssrednicy 0,15 mm 
wykonano metoda elektrolityezna. W icelu 
dokonania pomiaréw zestawiono probna 
diode krzemowa. Po zmontowaniu diody 
uklad stykowy poddawano formowaniu 
mechanicznemu w celu uzyskania opty- 
malnego stosunku’ opornogci w kierunku 
przewodzenia do opornosci w kierunku 
zaporowym. 
Zaleznosé temperaturowa charaktery- 
Styki pradowo-napieciowej I(U) diod 
krzemowych mierzono w typowym ukta- 
dzie statyeznym. Dioda znajdowata sie w 
ultratermostacie Hoepplera. Zaleznosé 
pradu wstecznego od sktadowej_ stalej 
pradu wyprostowanego przeplywajacego 


characteristics’ 


‘ea.s.6208 


« 


Podano proby okreSlania dopuszeza 


energetyeznych wiasciwosei di 


x “ hr Smt 2 


The influence of the ambient tempera- 
ture and current load on the reverse — 
obs thes silicone 
contact point arrangement. 
Summary. ia 

A description of the meassuring circuit. — 
The influence of the surrounding tempera- 3 
ture and the series detection D. C. compo- 
nent on the reverse current of the silicon-_ 4 
tungsten coritact point arrangement. oe 
attempts for specification of the power losses — 
in that contact point are given. The aim of = 
this work was to specify the thermal and 
energy properties of the experimental silicon 
diodes. _ aie 


4 


przez diode mierzono w uktadzie elek- _ 
tryeznym przedstawionym na rys. 1. _ 


Rys.: 1 


Czes¢ a uktadu stanowi uktad detekcji 2 
szeregowej, czes¢ b — ukiad statyeznego- 
pomiaru pradu wstecznego diody. Prze- 


hf 12 40 08 06 04 


Rys. 2 


taczenie diody z czeéci a na ezes¢ b eas 
du odbywato sie za pomoca przekaznika ~ 
ey ee Badana dioda byta posteg 


4 
i 
| 


Se 


attirze otoczenia. 


(CZeSC = De ‘znaleziono zaleznosé 

ystyk 

4 —otoezenia (rys. 2) oraz okre- 

aleznosé wzglednych zmian opor- 

Sc ee cznej DEZy. ere eal 5 v od 
peratury o 


y 


o 10 2 30 4% 50 60% 


eae Ey 


5 ee MP ikea 5 D °G 30 35 40 45 5.0mA 


\ 


ees is ee Bed 


°. uktadzie detekcji szeregowej. Do obliczen 
zalozono, Ze wartosé napiecia statego na 


r , _diody jest. linia prosta o nachyleniu okr 
-strumienia a ae né 


diody w punkcie odpowiadajacym 
ww wkdadzie’ “sta- ; 3 


diody — _krzemowej_ “od 


eyjnego oraz, ze SE ee ee wste zna 
Slonym rzeczywista opornoégcia wst 


mWAP 
40 


Vf 


N 


30 


wyprostowany. Wyniki te mocy 
przedstawiono na wykresie_ (cys. ae w. 


Rys. 6 


funkcji pradu wyprostowanego, Na pod- ; 
stawie przeprowadzonej korelacji wyni- uy 


kéw pomiaréw zmian opornosci wstecz- 


nej w funkcji temperatury otoczenia oraz 
zmian opornosci wsteezne}j Ww funkcji - 
mocy wydzielonej w_ diodzie ustalono 
posrednio temperature w obszarze styku 


Car : 
ai - 
‘01 KH 


Rys. 7 


w zaleznosci od sktadowej statej pradu 
riynacego przez diode oraz od mocy tra- 1 
conej w diodzie (rys. 6 j 7). Wszystkie po- 
miary przeprowadzono w zakresie zmian 
termieznych odwracalnych w warunkach 
termicznych ustalonych. : 
Na podstawie szeregu pomiarow stwier- 
dzono, ze trwate zmiany charakterystyk 
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nie wystepuja ponizej mocy 22 mW wy- 
dzielanej w diodzie, co odpowiada pra- 
dowi wyprostowanemu ok. 4 mA i przy- 
rostowi temperatury w obszarze styku ok. 
30°C. Przyjeto jako dopuszcezalna war- 
~~ togé pradu sredniego diod krzemowych 
taka wartos¢ pradu, przy ktorej zmiana 


pradu wstecznego przy napieciu —1,5 V 
nie przekracza 10°/o. Zdefiniowany w ten 
sposéb dopuszczalny prad Sredni diody 
krzemowej wynosi ok. 2,5 mA, co odpo- 
wiada 7 mW mocy wydzielonej w diodzie 
i przyrostowi temperatury w obszarze 
Sty kusoke sip! Ce 


NIEROWNOMIERNOSC POWIERZCHNI KRZEMU 
POD WZGLEDEM WYDAJNOSCI DETEKCJI 


J. GROSZKOWSKI i W. ROSINSKI 


621.396.622.6:669.782 


Zbadano wydajnos¢ detekcji dla pewnej liczby punktéw powierzchni krzemu 


kilku diod krystalicznych. Otrzymane wyniki pokazuja, 


ze maksymalny rozrzut_ 


wydajnoseci detekcjj wzgledem wartosci optymalnej wynosi + 2 dB dla co naj- 


mniej 96% prob. Stwierdzono, 


ze optymalny nacisk w przypadku powierzchni 


plytek krzemowych wykonanych przez réznych wytworcOw rodzni sie bardzo 


znacznie. 


HepaBHOMepHOCTb MoOBepxHOCTH KkpeMHHs 
C TOYKH 3peHHaA SeRTHBHOCTH METERTH- 
poBaHusa 


Pe3srome 


NpousBefeHbi HccnemOBaHHA 9eR THBHOCTH eTe- 
KTHPOBaHHA B HEKOTOPbIX TOUKAX MOBeEPXHOCTH Kpe- 
MHHA HECKONbRUX KPHCTanNM4eCKAX* AHOnOB, M3 no- 
NYYeCHHbIX Pe3yIbTaTOB BHAHO, 4YTO MaKCHMaIbHbIA 
pasOpoc sddexTuBHoctTu eTeKTHpoBaHHua B OTHO- 
WEHHH K OMTHMAJIbHOHM BeMMUHHE cocTaBaeT + 206 
He meHee 4em Ayia 96°/, HcnbITaHHH. HatipenHple on- 
THM@JIbHbIe HAYXMMbI JIA MOBEPXHOCTH KPEMHHEBbIX 
MacTHHOK HM3FOTOBJIEHHbIX B Pa3HbIX MpesANpHATHAX 
3HA4HTENbHO OTNHYEIOTCA Apyr Or wApyra. 


Zbhadano nierdwnosci powierzchni pty- 
tek krystalicznych krzemowych pod 
wzgledem wydajnosci detekcji. Badaniu 
poddano ptytki, produkcji obcej i wiasnej. 
Pomiary przeprowadzono w_  uktadzie 
wediug rys. 1. Do pomiaru uzywano pty- 


A, 
A=1002 | 
S < 
| 


Rys. 711 


tek o powierzchni ok. 2,0 mm?. Ostrze 
wolframowe byto wykonane z drutu o 
Srednicy 0,3 mm, zaostrzone elektrolitycz- 
nie (powierzchnia styku wynosila ok. 
2-10—% mm/?). Ostrze mialo posuw pio- 


Heterogeneity od silicon surface as re- 
gards the detection efficiency. 


Summary. 


The detection efficiency for a number of 
silicon surface points of several crystal dio-— 
des was investigated. The obtained results 
indicate that the maximum spread of the 
detection efficiency with respect to the opti- 
mum value amounts to +2 dB for at least 
96°/o of tests. It was found that the best sur- 
face pressure for the silicon crystal plates 
supplied by different producers varies con- 
siderably. 


nowy regulowany za pomoca Sruby mi- 
krometrycznej. Plytka byta umieszezona 
na stoliku o dw6ch mikrometrycznie na- 


% 


80 
60 
40 
20 


Rys. 2 


pedzanych posuwach, co umozliwilo do- 
wolny, jednak wuporzadkowany wyb6or. 
punktu pomiaru. 

Badaniu poddano trzy ptytki. Dwie z 
nich pochodzity z diod krystalicznych 
typu 1N21 i 1N22 wykonanych przez 
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_dwoch rdéznych producentow, trzecia po- 
_ chodzita z wiasnego wytopu i miata po- 
es _wierzchnie szlifowana, spreparowana wg 
a -jednego z ogdlnie stosowanych sposobow. 
-_ Pomiary pradu “wyprostowanego wy- 


7 / 


sr 


Rys. 3 


konano dla ponad 100 punktéw powierz- 
chni kazdej z badanych plytek. Pomiary 
-wykonywano przy optymalnym nacisku 


METODA OSCYLOSKOPOWA 


DIOD KRYSTALICZNYCH 


W. ROSINSKI i T. LIPOWIECKI 


- OcuvnnockonuyeckHH MeTOR HccnenoBaHHa 
OOpaTHOH xapakTepHCTHRH KPHCTAIINYeCRHX 
TMOOB 


Pesztome 


AstropaMu pa3pa6oTaH OCUHANOCKONKYeRHH MeTOD 
MCCNeEROBaHHA OOpaTHOrO HanpsaxkeHHA C NPHMEHEHHEM 
reHepatopa ToKa. H3no0xeHHbIA MeTOA, WaeT BO3SMOKR- 
HOCTb HCCIeMOBaTb MaCTHHRY B Npefenax 3HauyH- 
TeJbHO 6oONeEe BLICOKHX HAaNpsAReHHH Se3 neperpyrxe- 


HHA. 


Proces zestawiania diody krystalicznej 
jak rowniez badanie wplywu procesOw 
| technologicznych na _ wiaSciwosci elek- 

- tryezne pltytek pdlprzewodnikowych sto- 
~sowanych w diodach krystalicznych wy- 

maga ciaglej i szybkiej kontroli szeregu 

wiasciwosci (np. punktu Zenera, wartosci 
opornosci dla kierunku przewodzenia 

i kierunku zaporowego itp.).° 

W celu umozliwienia szybkiej kontroli 
| tych wielkosci opracowano metode oscy- 


(tj, takim, dla ktorego prad wyprostowa-' 
ny byt maksymalny),. ; 

Wyniki pomiaréw podano na rys. 2 i 3. 
Na osi rzednych odiozono wzgledna liczbe 
zdarzen (odniesiona do catkowitej liczby 
pomiarow), przy ktorej zachodzi dany 
prad wyprostowany, na osi odcietych od- 
tozono prad wyprostowany. 

Z wykresow tych wynika, ze plytki wy+ 
konania wiasnego maja mniejsza_ nie- 
rownomiernosé powierzchni niz plytki 
diod krystalicznych obcej produkcji. Naj- 
bardziej prawdopodobna wydajnos¢ de- 
tekcji dla diod wtasnych jest w ‘przy-- 
blizeniu rowna wartosé Sredniej pozosta- 
tych badanych diod. 

W czasie pomiarow stwierdzono, ze op- 
tymalny nacisk w przypadku powierzch- 
ni plytek krzemowych wykonanych przez 
roznych wytworcOw rozni sie bardzo 
znacznie. 


BADANIA. CHARAKTERYSTYKI WSTECZNEJ 


621.396.622.6:621.317.326 


Opracowano metode cscyloskopowa badania napiecia wstecznego za pomoca 
generatora pradowego. Metoda ta pozwala na badanie plytki w zakresie znacznie 
wiekszych napieé niz metoda statyczna. | 


reverse 
crystal 


An oscilloscopic display the 


characteristic investigation of 
diodes. 


Summary. 

An oscilloscopic method was worked out 

for investigation of the reverse voltage cha- 

racteristic by means of a current generator. 

This method makes possible the investigation 

of the semiconducting plate in a much larger 
range of voltages without overloading. 


loskopowego badania elektrycznych wia- 
S$ciwosci plytek krystalicznych. Metoda ta, 
dzieki zastosowaniu napiecia impulsowe- 
go o ksztatcie zblizonym do tréjkatnego, 
o mozliwie matej czestotliwosci powta- 
rzania, pozwala na unikniecie przegrze- 


_wania miejsc stykOw, prowadzacych do 


zmian elektryeznych wiaSciwosci lub do 
catkowitego zniszczenia badanego ele- 
mentu, a w znacznej wiekszosci przypad- 
kéw wytwarzajacych petle histerezy. 


zaleznosci u = f(i) dla niektorych rodza- 
jow ptytek pdlprzewodnikowych, 
germanowych), ktore w pewnej czesci 
swej charakterystyki wykazuja opornosé 
2 ujemna, a w innej opornos¢ rowng zeru, 
zastosowano generator pradowy (pento- 
dowy) o bardzo duzej opornosci wewne- 
trznej 7, takiej, ktora w kazdym punk- 
cie charakterystyki daje nierOwnos¢c 


i CU 
he dh +rw> 0. 


~ Warunek ae moze byé speiniony w ca- 
‘tym zakresie charakterystyki przez od- 


\ 


Rys. 1 


‘powiedni dobor pentody jako generatora 
stalego pradu. 

Uktad pomiarowy (rys. 1) sktada sie 
_z oscyloskopu majacego po jednym ka- 


POROWNANIE WELASCIWOSCI DETEKCJI STOPNIA ~ . = 
TRANZYSTOROWEGO I DIODOWEGO 


W. ROSINSKI 


Zbhadano wydajnosec detekcji 


detektora anodowego. 
ok. 0,01 V. 


CpaBHeHve CBOHCTB TpaH3McTOopa H WHOA 
B Ka4eCTBe DETEKTOpOB 
Peswme 


MponsBefenbi HecnemoBaHua 9dceKTHBHOCTH repma- 
‘HueBOrO TpaH3sHcTopa. MonyyeHHbie pe3ynbTaTbI no- 
Ka3bIBaIOT CXOACTBO XaPaAKTEPHCTHK METERTHPOBAHHA 
TpaH3HCcTopa HW NamnoBorO aHOAHOrTO eTeKTOpa. [Mo- 
POr 4YYBCTBHTENHHOCTH FETERTHPOBAHHA repMaHHeBOrO 
TPav3HcTOpa paBeH oKono 0,01 Bs. 


Ze wzgledu na brak jakichkolwiek da- 
nych w literaturze odnognie do wydajno- 
Sci detekcji stopnia tranzystorowego oraz 
ze wzgledu na fakt stosowania w ukta- 
dach jako detektora badz to diody, badz 
to tranzystora, przeprowadzono badania 


Ze wzgledu na specyficzny charakter 


(np.. 


dostarczajacy impulsow o czasie an! 


-charakterystyk roznych clementours borg 


tranzystora 
wskazuja na podobienstwo charakterystyk detekcji 
Prég czutoSci detekeji tranzystora germanowego wynosi — 


napiecia do wzmacniaczy. : 


Generator pradowy G.P. jest pobi 
dzany przez generator samodtawny 


_Rys. 2 


ok. 1 msek, czestotliwosci ok. 40 c/s i 28 
c/s i ksztatcie podanym na rys, 2, Te 
ksztatt impulsu pozwala na badanie cze- 
Sci charakterystyk odpowiadajacych za 
réwno kierunkowi przewodzenia, jak i za 
porowemu. Przerwa miedzy impulsami : 
rozjasnia punkt u = 0, i= 0 charaktery- — 
styki, co jest bardzo korzystne ze wzgledu — 
na obserwacje i utatwia poréwnanie 


danych. 


621.396.622.6:621.396.622.71 


germanowego. Otrzymane wyniki 4 
tranzystora i lampowego — 


cA. 3 


Comparison of the transistor and diode 
detection circuit properties. 


Summary. 


The efficiency of a germanium transistor 
detection has been investigated. The obtained — 
results show similarity between the transistor 
and the anode valve detection. Sensitivity — 
threshold of a germanium Pas)! detec- 
tor is ee 0,01 V. ME i 


majace na celu pordwnanie obu sposo-_ 
bow detekcji pod wzgledem wydajnoéci. 

Pomiary wykonano z ezterema tranzy- 
storami stosujac uklady wg rys. la, bic. 
Uktad rys. la dat gorsze wyniki niz uktad_ 
rys. 1b o ok. 2 GB. 


—> 


Rys. labe 


tora diodowego Zz jednostopniowym 


bes wamacniaczem tranzystorowym (rys. 1b) 
byla Aepsza o 4 do 8 dB. Gorsze wyniki 


uzyskiwane przy uzyciu diody tkumacza 


sie niemoznoscia dopasowania diody do 
-tranzystorapomimo dostatecznej detekcji 
- diody. Interesujace jest porOwnanie wy- 


dajnosci detektora anodowego lampo- 


= Wego z tranzystorowym; detektor lam- 


‘Pa 


oe 


- Wecnpiranua O6biiw MpousBeseHbl WA 


-powy na triodzie typu AC2 daje wydaj- 


nos¢ detekcji rzedu 26 dB, tranzystorowy 
zas — od 28 do 33 (Srednio ok. 30 dB). 


détektora jest. kwadratowa w= zakresie 


matlych napie¢c wejSciowych do ok. 0,03- Vv , 


i jest niemal liniowa do ok. 0,2 Vv (rys. 2). 
Detektor tranzystorowy wprowadza zna- 
ezne znieksztatcenia przy napieciach wej- 


Sciowych powyzej 033) Ve Ograniczenie to . 
-wynika z natury nieliniowej charaktery- 
Styki tranzystora, ktory pracujac rowno- > 
ezesnie jako wzmacniacz znieksztatca sy- 


gnalty o amplitudzie przekracajacej po- 


wyzej podana wartos¢ napieé. Z wykona- _ 


> - ee 
O25. 050 075 400 - 425. 


Rys. 2 


nych pomiarow wynika, jz detektor tran- 
zystorowy jest znacznie wydajniejszy od 
diodowego. 


ZALEZNOSC NIEKTORYCH PARAMETROW 
TRANZYSTORA GERMANOWEGO OD TEMPERATURY 


J: GROSZKOWSKI i W. ROSINSKI 


Zmierzono zaleznosé 


zasadniczych parametrow 


621,396.64 


germanowych tranzystorow 


punktowych od temperatury w zakresie —10° do +70°C. Badania przeprowadzono 
w celu okreSlenia dopuszezalnego zakresu temperatur dla tego typu tranzystora. 
Pomiary wykazaty uzytecznos¢é ; stabilnoS¢ pracy tranzystora w zakresie tempe- 
ratur spotykanych w praktycznych zastosowaniach. 


3aBHCMUMOCTb HeEKOTOPbIX MapaMeTpoB rep- 
{ “ 
MaHHeBOrTO TpaH3HCcTOpa oT TemnepaTyPpbl 


Pe3stome 


TipousBemeHbl HMEpeHHA 3aBHCMMOCTH OCHOBHBIX 
napaMeTpOB TePMaHHEBbIX TOYeYHbIX TPaH3HCTOPOB 
or TemfepaTypbI B mpemenax or —10° no +70° C 
onpeneeHna 
HonyckaembIx npesesoB Temneparypbl AA TpaHsHcTopa 
3Toro pofa. H3mMepeHva NoKasayiv, YTO TpaH3HCTO- 
pom MOxHO ¢ ycmexom MOMb3OBaTBCA B Tpememax 


- temnepaTyp BCTpevaembix Ha NpakTHRe NpHyeM pa6o- 


Ta ero coxpaHaeT HeEOOxowuMyto YCTOHYHBOCTh. 
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The dependence of 
of a germanium transistor upon tempe- 
rature, 

Summary. 

The dependence of the fundamental para- 
meters of the germanium contact point tran- 
sistor upon temperature was measured for the 
range from —10 to +70°C. Investigations were 
made to specify the permissible temperature 
range for this type of transistor. The mea- 
surements proved the stability of the tran- 
sistor’s work within temperature range met 
in practical applications. 


A Chatekiccysiska dynamiczna tS fU) 


some. parameters . 


re 


; -_Dofwiadezaine tranaystony germanowe eee od 10°C do *3 {en 
"powyZze}, 5 50°C bidet ten Bataleon si 


gledem zaleznosci charakterystyeznych 
parametrow wspdiezynnika wzmocnienia 
_ pradowego «% i opornogci wejscidwej 
Oh wyjsciowej Ry, i Rog od temperatury. 


Uklad pomiarowy sktadat va z termo-. 
e statu oraz urzadzenia do zdejmowania ro- 
:  dziny charakterystyk, z ktorych wyzna- 
~¢ezano odpowiednie parametry. Zakres 
© mierzonych temperatur wynosit od —10°C 
do + 70°C, Pomiary charakterystyk wy- 
konano po u rzednim ustabilizowaniu 

ciepInym tranzystora, ktore polegato na 
 -wygrzewaniu kilkakrotnym tranzystora 

; do temperatury ok. 65°C i stop- 


PS ae Se 


a ee 5 teeta 


ate 


-mniowym obnizaniu temperatury do + " Dae 
20°C. Proces ten stosowano w celu ” = ee = 2 
zmniejszenia zjawiska histerezy (rys: 2) a seo lee At SY eet 

Weer ; (Ni 
wywotanego pewnymi trwalymi odksztal- st are ots 
ceniami mechanicznymi zachodzacymi w “120 Wes = § 
_tranzystorze (jak np. zmiana nacisku, . ae cat 

ee I zmiana wzajemnego potozenia ostrzy), Po aE et Ye 

3 dd 4 peinych okresach wygrzewania See iia tag 

- osiagano stan dajacy wyniki dostatecznie 0 im 

_ powtarzalne. Zaleznosé parametrow a, a ie 

Ri; i Roo od temperatury dla trzech ba- : r 

_ danych -tranzystor6w ‘przedstawiono na 40 | 


ys. 3, Otrzymane wyniki potwierdzajq Rie et: 
-teoretyczne rozwazania odnosnie do Sey 


: wplywu. temperatury na wartosé wspél- yw zupelmnoscej wykladnieza zaleinosé ‘tego 
Czynnika a i charakter zmian opornosci < 


eas ; parametru od temperatury. 

“wy Jsciowe). Jak wynika z pomiaréw, wplyw tempe- Se 
Wartos¢ wspolezynnika o wzrasta Sre- ratury w zakresie do 40°C na wlasciwo- — 

dnio o ok. 60—70°/o przy wzroscie tem- ci tranzystora jest niewielki, 


iA re SMOLINSKI 


fae aS 


mee A Jr = 


“TH bIxX Matepua JIOB 


Sa gree Pe3sume 
7. ; 


OACHAeT ABMeEHHE TennOBOrO pa3smMarynun- 


iep: Wee Piece cameo 170° C. Sto aBnenue no- 
LKACT HIM BNOIHE YHHYTORAeT BIIMAHHE MArHHTHOTO 


‘Miekkie -materiaty magnetyczne, 
fal krzemowa i permalloye réznych ga- 
tunk a ciekawe zjawisko ciepl- 
nD = Se a apt wystepuj acego 


: Btaleiacéeo sie przy temperaturze ok. 
200 Cc. Omawiane zjawisko rdézni sie od 


‘sokich temperaturach, polegajacego 
‘przeprowadzeniu badanego materiatu 
srzez punkt Curie i-ochtodzeniu go do 
emperatury otoczenia. 

. Zjawisko cieplnego rozmagnesowania, 
| wystepujace juz w temperaturze kilku- 
d ziesieciu stopni, ma przebieg nastepu- 
cy. ‘Materiat rozmagnesowany: ciepinie 


: ben do jemperatury = otoczenia 
. 20°C wykazuje przy pomiarze prze- 
Friicainosei slabymi i Srednimi natezenia- 

mi aye meponiels7A wear tone GE as 


‘Opisano _Zjawisko cieplnego rozmagnesowania miekkich materiatéw magne- 
. _tyeznych, jak stal krzemowa ‘i permalloye réznych gatunkow, wystepujace juz — ne 
oe ea temperaturach kilkudziesieciu stopni Celsjusza_ i ustalajace sie w temperaturze 
~ ok. 170°C dla stalj krzemowej. Opisane zjawisko zmniejsza lub wymazuje wplyw 
2 _ przesztosci magnetycznej na Ps ay aah ge magnetyczna Ww stabych BOlAGHES: Se 


a3MarHHuHsaHHe MATRHX MarHH- — ‘The heat treatment demagnetisation ate 


jak 


ka . rozmagnesowania cieplnego w 


celem usuniecia ae ES: 
_wystepowanie histerezy cieplnej. 


e + 


621.318.322 :621.318.24. 042. ¢ 002: 528. a1 


; 


magnetically soft materials: => 
S) u mm a Y Wes : Sit} % a 


The heat treatment demagnetisation effect 
of magnetically soft materials, such as> sili- 
con. steel and various. kinds. of permalloys 
is described. This effect takes place already ie 
at temperatures well below a hundred deg. 
centigrade and settles at approximately 
1700C for the silicon steél. The described 
effect diminishes or cancels ,,the past magne- 
tie influence” on permeability in the weak 
fields. vere 


j 
mowej- 4°/, — od natezenia pola zmien- _ 


nego o amplitudzie H). Druga gataz ba- 
danej zaleznosci (krzywa 2) uzyskano Pay 


~ 


4 ; iy : 


Stal krzemowa 4%o 
p= en + 


L=1(H) 


as 
S 
Sell 


kszona odnosi sie do lewych krzywych 


sa tt 


normaina odnosi sie do prawych 


a5} + 410 
4 / . 

Ix oe Z + 

= 

i =e et + a 
ai So aa as , J 

2 mee Tay = 4065/00 5| A 
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1 magnesowanie pierwotne po ciepinym rozmagnesowaniu — 
w wysokich temperaturach. 

415 magnesowane widrne po rozmognesowanu magne- wt 
tycznym i odpoczynku magnetycznym s 


Reyss oi 


zmniejszajac wartosei natezenia pola; 
galaz ta przebiega powyzej galezi pierw- 
szej. Powtorne magnesowanie przy wzra- 
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stajacym natezeniu pola daje trzecia ga- 
taz lezaca nieco ponizej gatezi 2 (co mo-= 
maby wythumaczyé wptywem opdéznienia 
magnetycznego). Rozmagnesowanie ma- 
enetyezne badanego materiatu, przepro- 
wadzone w malejacym polu zmiennym 
od wartosci rzedu setek Oe nie usuwa 
stanu ,,pobudzenia magnetyeznego* ma- 
terialu, ‘gdyz badany material magneso- 
wany (po wypoczeciu celem usuniecia 
wplywu opoznienia magnetyceznego) wzra- 
stajacym natezeniem pola wykazuje prze- 
nikalnosci odpowiadajace krzywej 4, ktora 
praktycznie nie rozni sie od krzywej 3. 
Powtorzenie omawianych zabiegow (roz- 
magnesowanie cieplne, odpoczynek —ma- 


-- gnetyezny, magnesowanie coraz wiekszym 


natezeniem pola) daje w wyniku krzywa 
5 réwniez praktycznie nie rdzniaca sie od 
krzywych 3 i 4. 

'Wiasciwosci poczatkowe materiatu ba- 
danego odzyskuje sie dopiero po ciepl- 


yin 
40+ 
Stal krzemowa 4% far aa 100.%o=#(H) | 

30 t 
20 Ihe 

t 

i 
10 iP 
i Ug =740 Gs/0e H 
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Rozmagnesowanie ciepine w wysokich temperaturach. 
! magnesowanie pierwotne —®,2 kierunek powrotny <— 
3 kierunek w gore —> 

Rozmagnesowanie mognetyczne | wypoczynek magnetyczny 
4 kierunek —> 

Rozmagnesowanie magnetyczne. 
5 kierunek w gore —> 


RVisi=2 


nym rozmagnesowaniu probki w wyso- 
kich temperaturach, WiaSciwosci te wy- 
padaja jednakowée, o ile warunki obrébki 
cieplnej} nie zmieniaja sktadu chemicz- 
nego, struktury probki, ani wewnetrz- 
nych naprezen co zwykle nie zachodzi w 
praktyce. 

Ze wzgledu na mate roznice miedzy 
krzywa 3, 4 i, 5, ktorych nie mozna uwi- 


> 


w postaci wzglednej 


nym zakrzywieniem \pierwotnej krzywej 


doeznié na rys. 1, roznice te wyrazono 


LSE pO Gee 

Ii He ; ‘ 

(gdzie L, i u, odnosza sie kolejno do 
krzywych 2. 341-5 a 14 Pogo keay— 3} 


wej 1) i przedstawiono na rys. 2. Z krzy- 


100°) _ 


wych tych wynika; ze wystepujace w za- 
kresie stabych i silnych pol dodatnie roz- ¥ 
nice wzglednych przenikalnoSci siegaja — 
w maksimum 25 do 30 procent. Najwie- 
ksze roéznice wystepuja dla krzywej 2, 
podezas gdy krzywe 4 i 5 praktycznie sie = | 
zlewaja, co pozwala na stwierdzenie, ze S 
w tych warunkach (to jest po rozmagne- ri 
sowaniu magnetycznym) uzyskuje sie wa- | 
runki praktyeznie powtarzalne. ‘Maksy- 
malne roznice wystepuja przy natezeniu 3 
pola rownym okoto 100 mOe dla oma-— 
wianej stali krzemowej. Podobne wyniki 4 
uzyskuje sie dla innych gatunkéw stali F 
krzemowej i permalloyoéw [1]. Z pomia- — 
row -tych wynika, ze obok dodatniego. 7? 
maksimum w zakresie slabych i,Sred- ~ 
nich natezen pol wystepuje ujemne ma-: ~ 


ksimum w zakresie silniejszych natezen — 
pol; to ostatnie maksimum jest jednak 
stosunkowo niewielkie (pare procent). ; 
- Poréwnanie powyzszych wynikéw po- 
miarow z ksztattem pierwotnej krzywej 

magnesowania B=f(H) wykazuje, ze war- “¢ 
to$ci dodatnich roznic zwiazane sa z dol- | 


magnesowania, Maksimum  dodatnich — 
roznic przenikalnosei dla stali krzemo- : 
wych wystepuje w Srodku dolnego za- — 
krzywienia a dla permalloy6w na jego 
koncu. : 
Z rozwazan tych moznaby “wysnué 
wniosek, ze maksimum dodatnich roznie 7) 
przenikalnosci wystepuje w zakresie naz 3 
tezen pol magnetycznych, w ktorych do- 
meny magnetyczne, najbardziej zblizone 
do kierunku pola magnetycznege, zaczy- 
naja wzrastac droga skokéw nieodwra- 
ealnych. Wydaje sie, ze po rozmagneso- 
waniu cieplnym w wysokich temperatu- 
rach, po ktorym wystepuje beztadne 
ulozenie sie domen magnetycznych w 
kierunku najtatwiejszego namagnesowa— 
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nastepne, co wyraza-sie najmniejsza_prze- 
nikalnogcia przy Sea oot magneso- 
waniu. 

Dalsze badania oparto na wzmiance 
- zgnajdujacej sie w literaturze [2], wska- 
-zujacej, ze wygrzanie rdzenia z tagmy 
Zz zelaza karbonylkowego w temperaturze 
450° C, a wiec ponizej punktu Curie usu- 
wa wplyw namagnesowania na przeni- 
kalnosé, ktérego nie mozna bylo usunaé 


_ -stawiono wiec pytanié w jakich tempe- 
_-raturach ‘wystepuje cieplne rozmagneso- 
} ~~ wanie. W tym celu przeprowadzono serie 
x _ badan, kt6rych schemat przedstawiono na 
ie SYS; *3;> 
‘Rdzen pierscieniowy ze stali krzemowej 
E 0 4°/o Si przeprowadzono przez punkt Cu- 
a rie; po ochtodzeniu go do temperatury 
ctoezenia ok. 20°C oraz nawinieciu uzwo- 
jenia wykonano pomiar przenikalnosci 
przy natezeniu pola H = 20 mOe, warto- 
Sci przy ktérej wykonuje sie zwykle tego 
rodzaju pomiary weditug norm. W wy- 
_. niku pomiaru otrzymano przenikalnoéé u,,. 
_ Po rozmagnesowaniu magnetycznym w 
malejacym polu magnetycznym o czesto- 
tliwogci 50 c/s i po odpoczynku magne- 
| _tyceznym pomierzono powtornie przeni- 

 _kalnogé uzyskujac wartoS¢ wiekszq u,. 

Nastepnie poddano rdzen wygrzewaniu 

--w temperaturze T = 50°C po czym znowu 

go ochiodzono do temperatury otoczenia. 

Pomiar przenikalnosci wykazat wartos¢ 

up znajdujaca sie miedzy powyzej poda- 

nymi wartosciami u, i u,. Powtérne roz- 

ig ‘magnesowanie rdzenia daje po odpoczyn- 

ku magnetyeznym wartosé przenikalno- 

éci rowna-u,, ktora nie zalezy od tempe- 

ratury rozmagnesowania Cieplnego i kto- 

ra okresla tak zwany poziom rozmagne- 
sowania magnetycznego. 

-Opisane badania prowadzono dalej sto- 
sujac coraz wyzsza temperature wygrze- 
wania otrzymujac w _ rezultacie coraz 
-mniejszq.wartos¢ przenikalnosci- uy po 
rozmagnesowaniu cieplnym, ustalajaca sie 


biieue: magnesowania sat chao niz. 


_rozmagnesowaniem magnetycznym. Po-. 


—— ate > eee: 3 )4-je 
= = oe : : wa 


na poziomie przenikalnoéci tp, wartosei  - 
poczatkowej uzyskanej po cieplnym roz-” 
magnesowaniu w wysokich temperatu- 

rach (rys. 4). W opisywanej.serii pomia- 


aot y 


1000 : : y She 
Poziom rozmagnesowania” : SiRE Wisi 
900 magnetycznego | tte f Sk 
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Rys. 3 


row temperature ustalania. sie przenikal- 
nosci wT na poziomie uw, nalezy ocenic na en 
ok. 170°C. pac 
Z opisanych pomiarédw wynika, ze juz Rear 
przy stosunkowo niskich temperaturach 


os/Ue i 7 


1000 =F 5 T 
Poziom rozmagnesowania } 


magnetycznego (temp 20°C) 


600 }#, 


Hp 
500 trp i 4 
{ ozioM rozmoagnesowania clep/- 


nego. Stol kizem 4% H= a a 


an 
200. 


0-50. 100 150. 


Rys. 4 


kilkudziesieciu stopni C wystepuje cieplne 
rozmagnesowanie, ktére zmniejsza wply- 
wy przesziosci magnetycznej na przeni- 
kalnos¢ w zakresie stabych natezen pol. : 


Zjawisko to ustala sie w temperaturze © 


ok. 170°C dla stali krzemowej o 4°/o Si 
usuwajac catkowicie wplywy przesziosci 
magnetyeznej na przenikalnosci. 
Z wykresu na rys. 4 widac. ze rozma- 
gnesowanie cieplne wywotuje w rdze- 
niach ze stali krzemowej roznice przeni- 
kalnosci przy H = 20 mOe siegajace do 
15°/o0 i ze w temperaturze 50°C réznice te 
sa rzedu 5°/o. ; 
Poniewaz przy produkcji transformato- 
row telekomunikacyjnych czesto wyste- 


op 
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WYTYCZNE DLA AUTOROW 


Komitet Redakcyjny prosi autoréw o ulatwienie prac redakcyjnych zwig- 


zanych z przygotowaniem do druku nadestanych artykul6w przez przestrze- 
anie podanych -wytycznych przy. przygotowaniu maszynopisu: 


He 


Prace powinny by¢ napisane pismem maszynowym, na pojedynezych 
arkuszach formatu A4, jednostronnie, z interlinia (co drugi wiersz), Z mar- 
ginesem 3 cm z lewej strony. Stronice numerowane. Artykuly nalezy 
nadsyta¢ w dwoch egzemplarzach. » 


Wzory i oznaczenia nalezy wpisywaé recznie, czytelnie, uzywajac jedynie 


_ liter tacinskich i greckich. Wskazniki nizej liter i wykladniki poteg pisaé 


nalezy szczegélnie doktadnie i wyraznie. 


Kazda ee Goings byé zaopatrzona w krotkie streszczenie (analize) 
w jezyku polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz obszerniejsze stresz- 
ezenia (do 20°/o objetosci artykutu) w jezyku rosyjskim oraz angielskim, 
-francuskim lub niemieckim. W razie niemoznoésci nadeslania streszczenia 
w-jezyku obcym autor dostarcza odpowiednie streszezenie w jezyku pol- 
skim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem, 0 ile moznosci, terminologii 
w jezyku rosyjskim oraz w jezyku obcym. 


. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywac na oddzielnych arku- 


szach z podaniem kolejnych numerow rysunxéw. W tekScie i na margi- 
nesie, obok wiaSciwego tekstu, nalezy podaé jedynie odnosny numer 
rysunku, Ostateczne wykonanie rysunké6w obowigzuje Redakcje. 


Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywac w tekSscie rysun- 
kami (skrot: rys.) i nie uzywac okreslen jak: figura, szkic, fotografia. 
U samego doiu rysunku (a przy fotografiach-— na odwrocie) nalezy 
wpisac czytelnie numer rysunku, napis pod Fysuniieny tytul pracy i naz- 
wisko autora. 


Wszystkie tablice (unika¢ zbyt duzych) podobnie jak rysunki nalezy wyko- 
nywaé na oddzielnych arkuszach i numerowaé kolejno liczbami arabsximi. 
U gory kazdej tablicy podaé tytut (napis) objaSniajacy. 


Po zakonczeniu artykulu nalezy poda¢ wykaz literatury, wymieniajac 
w nastepujacej kolejnosci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, petny 
tytul dzieta lub artykulu, tytul czasopisma, tom, numer zeszytu, rok 
i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny byé 
ponumerowane w kolejnosci alfabetycznej autor6w; w tekScie — powo- 
lania na numer pozycji-w nawiasie kwadratowym, np. [3]. 

Autorowi przystuguje bezplatnie 25 egzemplarzy odbitek pracy. Dodatkowe 
egzemplarze autor moze zamdwi¢ w redakcji na wiasny koszt przy prze- 
sytaniu korekty swej pracy. 


Uwaga: Autora obowiazuje korekta autorska, ktora nalezy zwracac w ciagu 


3 dni pod adresem: Redaxcja ,,Archiwum Elektrotechniki“, Warszawa, Poli- 
technika, Gmach Elektrotechniki, Zaktad Elektroniki PAN. 


